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RESUMO 
Neste trabalho sao apresentados os resultados de urn estudo experimental desenvolvido 
no Laborat6rio de Estruturas e Materiais de Construs:ao da Faculdade de Engenharia Civil da 
1.JNICAMP, que busca avaliar a influencia da incorporw;:ao de baixos teores de fibras de a<;:o em 
concretos de alta resistencia, na resistencia ao cisalhamento de vigas de concreto armado 
submetidas a flexao simples. 
Vigas de se<;:iio I contendo taxa de armadura longitudinal tracionada de 1,32 e 2,19%, 
taxa de armadura transversal de 0,364% e rela<;:iio aid igual a 4,27, foram moldadas com concreto 
de resistencia media a compressao de 90 MPa incorporando tambem fibras de alta resistencia 
(fibras de a<;:o de alto teor de carbono, com tensao de escoamento de 2600 MPa) nos teores de 30, 
40, 50 e 60 kg/m3• Para quantificar a influencia da incorpora<;:iio desses teores de fibras na 
resistencia ao cisalhamento, a viga testemunho ( sem fibras) foi dimensionada para atingir a ruina 
por cisalhamento. 
A op<;:iio por fibras de a<;:o de alto teor de carbono foi determinada por resultados obtidos 
em trabalho desenvolvido anteriormente por Pinto Jr.,40 resultados esses que demonstraram o 
melhor desempenho desse tipo de fibra em relaqao as de baixo teor de carbono em funqao da 
elevada aderencia existente entre fibra e matriz nestes concretos de alta resistencia, que causa a 
ruptura das fibras de menor resistencia e, consequentemente, menor ductilidade e urn controle da 
fissura<;:ao menos eficiente. 
Os resultados do programa experimental demonstraram que as fibras de a<;:o de alto teor 
de carbono tern significativa contribui<;:ao na resistencia a for<;:a cortante nas vigas de concreto de 
alta resistencia, alterando, inclusive, a sua forma de ruptura (de forqa cortante-flexao para flexao). 
XX 
Destaca-se, ainda, o seu efeito benefico no controle da fissura9ao, propiciando um aumento de 
rigidez das pe9as , o que conduz, evidentemente, a uma maior durabilidade. 
xxi 
INTRODU<;:AO 
Os mecanismos de transferencia do esfon;:o cortante de uma se<;:ao it outra numa viga de 
concreto armado sao complexos e apenas recentemente foram elucidados e, mesmo ass1m, 
parcialmente. 
No caso de viga sem armadura transversal a for<;:a extema, previamente resistida pelo 
concreto da alma e pelo banzo comprimido, antes de ter inicio a fissura<;:ao diagonal, deve, ap6s o 
inicio desta, ser redistribuida entre a armadura longitudinal de tra<;:ao e o banzo comprimido da 
v1ga. 
Ensaios realizados por Leonhardt26 permitiram concluir que nas vigas com armadura de 
alma uma grande parte do esfor<;:o cortante e resistido por esta armadura, pelas diagonais 
comprimidas de concreto na alma (bielas) e pelo banzo comprimido inclinado, restando uma 
parcela do esforyo cortante absorvida pelos esquemas resistentes altemativos, que sao formados 
principalmente por: 
1) efeito de arco ou portico atirantado; 
2) engrenamento dos agregados, particularmente do agregado graudo, nas superficies 
separadas pelas fissuras; 
3) efeito de pino da armadura longitudinal. 
Resultados de ensaios realizados por Mphonde e Frantz34 demonstraram que o aumento 
da resistencia it compressao do concreto afeta os mecanismos de transferencia de esfor<;:o cortante 
da seguinte maneira: 
1) contribui<;:ao do banzo comprimido permanece praticamente inalterada; 
2) contribuis;ao do engrenamento dos agregados diminui, reduzindo-se praticamente a 
zero, quando a resisHlncia it compressao do concreto e maior do que 63 MPa; 
3) contribui<;ao do efeito de pino aumenta drasticamente, chegando a duplicar, quando a 
resistt'mcia it compressao do concreto varia de 21 para 90 MPa. 
Como a redu<;ao do engrenamento dos agregados nao e compensada pelo aumento do 
efeito de pino, a resistencia global ao esfor<;o cortante das v1gas tambem diminui com o 
crescimento da resistencia do concreto. 
A incorpora<;ao de fibras de a<;o ao concreto permite controlar a propaga<;ao das fissuras, 
pela criaqao de pontes de transferencia de tensoes, o que sem duvida, deve alterar os mecanismos 
de transferencia de esfon;:os cortantes nas vigas. 
Ainda e muito pouco conhecida a contribui<;ao das fibras nestes mecanismos, existindo 
poucos trabalhos enfocando o assunto, dentre dos quais podem-se citar os de Casanova et al.11 .12 
Urn desses trabalhos analisa a possivel substituiqao da totalidade das armaduras transversais por 
fibras de aqo. Tal procedimento incorporaria elevadissimos consumos de fibras ao concreto (ao 
redor de 120 kglm\ 
Na pesqmsa experimental desenvolvida buscou-se avaliar a contribui<;ao da 
incorporas:ao de teores de fibras de a<;o inferiores a 60 kg/m3 nos mecanismos de transferencia 
dos esfors:os cortantes, resultando numa substitui<;ao parcial das armaduras transversais. 
No pnme1ro capitulo desta disserta<;ao serao abordados os principios basicos do 
cisalhamento em vigas de concreto armado e no capitulo nlimero 2 sao apresentadas pesquisas 
efetuadas nas quais usaram-se armadura transversal e fibras de a<;o para resistir ao esfor<;o 
cortante. Ja o programa experimental e descrito no capitulo 3, assim como os resultados dos 
experimentos e a anilise desses resultados sao relatados nos capitulos 4 e 5 respectivamente, para 
finalmente dar Iugar a conclusao do trabalho. 
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OBJETIVO 
Este projeto de mestrado pretende avaliar a contribui91io da incorpora91io de baixas taxas 
(inferiores a 60 kg/m3) de fibras de a9o com alto teor de carbono, na resistencia ao esforyo 
cortante nas vigas fletidas de concreto armado de alta resistencia dotadas de armadura 
transversal. 
0 procedimento principal utilizado para alcan9ar este objetivo sera a Teoria Aditiva de 
Treli9a proposta por Leonhardt26, devido it praticidade do modelo e ao criterio simplificado para 
o dimensionamento de pe9as de concreto armado sujeitas a esfor90 cortante. 
CAPITULO 1 - CISALHAMENTO EM VI GAS DE CONCRETO 
ARMADO 
Quando se consideram as tens5es tangenciais, o comportamento da pe<;:a de concreto 
armado e complexo. 0 mecanismo resistente que se forma e tridimensional e e influenciado por 
vfuios fatores. Toma-se, portanto, dificil incluir todos esses fatores numa teoria simples e 
pratica. 
Inclinar as tens5es principais em rela<;:ao ao erxo da pe<;:a e o efeito das tens5es 
tangenciais provocadas pela for<;:a cortante. Para cargas de pequena intensidade, as tens5es 
principais de traqao nao ultrapassam a resistencia a tra<;:ao do concreto, o que facilita a analise do 
estado de tensao existente. Entretanto, quando as cargas aumentam de intensidade, o concreto 
fissura e produz-se urn complexo reajuste de tens5es entre concreto e armaduras que se altera a 
medida que a fissura<;:ao aumenta ate que seja atingida a ruptura. 
1.1 ESQUEMAS RESISTENTES DAS PE(:AS DE CONCRETO ARMADO 
SUBMETIDAS A MOMENTO FLETOR E FOR(:A CORTANTE 
As observao;:5es experimentais demonstraram a existencia de esquemas resistentes 
mobilizaveis nas peo;:as de concreto armado submetidas a momento fletor e foro;:a cortante. No 
dimensionamento das vigas em concreto armado faz-se de suma importancia o entendimento 
destes esquemas, principalmente na determinao;:ao da parcela de foro;:a cortante a ser resistida pela 
armadura de cisalhamento. Os mecanismos de transferencia da fon;:a cortante de uma se9ao it 
outra da viga, s6 recentemente foram elucidados e, mesmo assim, parcialmente. 
1.1.1 MECM'ISMOS ALTER.NATIVOS AOS DE TRELI(:A 
N as pes:as de concreto estrutural submetidas a for<;:a cortante os mecanismos altemativos 
aos de treli<;:a sao capazes de transmitir os esfor<;:os de uma se<;:ao transversal a outra. Nas vigas 
com armadura transversal, a participa<;:ao destes mecanismos altemativos na resistencia as for<;:as 
cortantes pode ser apenas subsidiitria. Nas lajes sem armadura de cisalhamento eles sao 
responsaveis pela propria resistencia da pe<;a. 
1.1.1.1 Transferencia de for~a cortante por meio das tensoes de cisalhamento 
Ocorre nas vigas nao fissuradas ou em partes do elemento estrutural ainda nao fissurado. 
Macroscopicamente, as tensoes atuantes podem ser admitidas com distribui<;:oes analogas as que 
ocorrem nos materiais homogeneos, embora a presens:a de armadura longitudinal condicione o 
andamento efetivo das trajet6rias das tensoes ilustradas na figura L L 
Figura 1.1: Trajet6ria das tensoes principais numa viga de concreto armado nao fissurada 
Fonte: Fusco20 
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1.1.1.2 Transferencia de for~;a cortante por efeito arco ou portico atirantado 
Em v1gas altas, lajes e pes;as curtas, parte do carregamento pode ser transmitido, 
diretamente para os apoios, pelo chamado efeito arco. Tambem e mobilizado em pe<;as que 
recebem cargas concentradas relativamente pr6ximas aos apoios. Neste ultimo caso, e admissivel 
para valores do angulo fJ nao inferiores a 30° (fig. 1.2). 
! ! 
Figura 1.2: Transmissao direta das cargas para os apoios 
Fonte: Fusco20 
Ocorre tambem nos casos de vigas nao esbeltas (2 :S I/h :S 8) quando a resistencia ao 
cisalhamento cresce por causa do efeito arco. 
1.1.1.3 Flexao dos dentes de concreto da regillo entre as fissuras 
Quando a pe<;a esta pouco fissurada, as fissuras tern entre si urn afastamento ainda 
significative; e em Iugar do esquema de treli<;a, com bielas articuladas no banzo comprimido, 
tem-se urn sistema em que os consolos transversais delineados pelas fissuras tendem ao 
engastamento no banzo comprimido, figura 1.3. 
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A deforma<;ao por flexao dos dentes de concreto da zona entre as fissuras e, 
inicialmente, restringida pelo engrenamento dos agregados nas superficies das fissuras e pelo 
efeito de pino da armadura longitudinaL 
Nos consolos transversais, ac1ma da extremidade supenor das fissuras, as for9as 
transversais podem ser transmitidas, de uma se<;ao a outra, pela mobiliza<;ao de tensoes de tra<;ao 
nas regi5es nao fissuradas do concreto. Nas pe<;as com fissuras muito afastadas entre si, os 
eventuais estribos verticais poderao estar ate comprimidos. 
i 
. : .· .. 
\. estribo oventual 
Figura 1.3: Pe<;as com fissuras muito afastadas 
Fonte: Fusco20 
1.1.1.4 Transferencia de for~a cortante por efeito de pino da armadura 
longitudinal 
Nas vigas de concreto armado a maior rigidez do a<;o, em rela9ao ao concreto, faz com 
que as barras da armadura longitudinal funcionem como pinos de liga<;ao que solidarizam os 
diferentes trechos da viga separadas pelas fissuras de concreto. Este efeito de pino amplia a 
regiao de concreto colaborante na transmissao das for9as cortantes, como se mostra na figura 1.4. 
Relativamente aos outros mecanismos de transferencia de for<;a cortante, o efeito pino da 
armadura longitudinal nao e dos mais importantes. Apesar de sua pequena parcela de 
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contribuic;:ao nas vigas com arrnadura de alma, o efeito pino pode causar fissuras horizontais ao 
Iongo das barras da arrnadura longitudinal. Leonhardt26, de forma a reduzir a fissurac;:ao da viga 
por efeito pino, sugere que a arrnadura de cisalhamento seja pouco espa<;:ada longitudinalmente. 
Figura 1.4: Efeito de pino da arrnadura longitudinal 
Fonte: Fusco20 
1.1.1.5 Transferencia de for<;a cortante pelo engrenamento dos agregados nas 
superficies separadas pelas fissuras 
Este engrenamento pennite que haja a transmissao de forc;:as obliquas as fissuras, atraves 
das pr6prias fissuras. A transmissao de esforc;:os permitida pelo engrenamento dos agregados, 
particularrnente dos graos do agregado graudo, amplia a zona colaborante de concreto tracionado 
que transfere as forc;:as cortantes. 
Figura 1.5: Engrenamento do agregado 
Fonte: Fusco20 
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Urn dos parfunetros que afeta a transmissao do fon;;a cortante pelo engrenamento dos 
agregados e a area de contato disponivel contra a qual as particulas de agregado, que se projetam 
atraves da superficie da fissura, podem se apoiar. Quanto maior esta area, maior o esfor<;:o que 
pode ser transmitido, esta area de contato e tanto maior quanto menor a abertura da fissura e 
maior a quantidade presente de agregado graudo. 
1.1.2 TRELI<;:A 
Na proximidade do estado limite ultimo por solicita<;oes normals ha uma intensa 
fissura<;ao da viga de concreto armado, cujo funcionamento lembra o das treli<;as. As bielas 
diagonais delimitadas pelas fissuras formam as diagonais comprimidas e as armaduras 
transversais formam os montantes que ligam os banzos da treli.;:a. 
Figura 1.6: Analogia de treli<;a 
Foute: Fusco20 
A esquematiza<;ao valida desta treli<;:a, no nosso meio difundida, foi feito no inicio do 
seculo vinte pela analogia classica da treli<;a. 
Ensaios realizados posteriormente, em CUJO decorrer determinaram-se os esforyos 
intemos mediante medidas das deforma<;:oes no concreto e nas armaduras, permitiram comparar 
os valores reais com aqueles determinados pela treli<;a classica. Desta divergencia resultou a 
analogia da treli<;a generalizada, abordada em 1.4. 
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1.1.2.1 Analogia chissica da treli~a 
0 panorama de fissurac;ao da viga fletida sugere a aualogia com a trelic;a. Sautos41 cita 
textualmente: "Talvez seja a ideia mais fecunda da hist6ria do concreto annado, concebida por 
Morsch e Ritter, por volta de 1900". 
Admite-se que as pec;as solicitadas por momento fletor e fors;a cortante, depois de 
fissuradas, comportam-se como uma trelis;a de banzos paralelos. A annadura longitudinal 
tracionada e a zona comprimida do concreto comportam-se, respectivamente, como o banzo 
tracionado e o banzo comprimido de uma treli<;a. As bielas de concreto separadas pelas fissuras, 
comportam-se como diagonais de 45° comprimidas e as barras da annadura transversal 
comportam-se como montantes ou diagonais tracionadas da treli<;a. 
r 
Figura 1.7: Viga com annadura transversal constituida por estribos verticais e esquema de treli<;a 
Fonte: Fernandes18 
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Com o intuito de facilitar a compreensao destes conceitos, consideremos nma viga com 
armadura transversal constituida por estribos verticais na regiao vizinba a urn dos apoios como 
mostra a figura 1.8. 
ir • ~ • ~ 
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Figura 1.8: Fissuras;ao proxima aos apoios 
Fonte: Fernandes18 
0 nfunero de barras que cortam as fissuras inclinadas e: 
z 
n =-cotgO 
s 
... , 
\ 
IM 
I 
I 
/ 
A resultante de tras;ao em nm estribo de armadura transversal e: 
0 equilibria de fon;:as na dires;ao da fors;a cortante V fornece: 
v 
Portanto 
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(Eq. 1.1) 
(Eq. 1.2) 
(Eq. 1.3) 
(Eq. 1.4) 
Vs 
A,w=-----
zcotgBa,w 
(Eq. 1.5) 
Definimos a taxa geometrica de annadura transversal, Pw, neste caso como sendo: 
(Eq. 1.6) 
onde bw e a largura de alma da set;:ao transversal de concreto e s o espas:amento entre estribos 
consecutivos. 
Substituindo (Eq. 1.5) em (Eq. 1.6), resulta: 
v p,=-----
w bw z cotgB a,w 
(Eq. 1.7) 
onde z e a distancia entre os pontos de aplicat;:ao das resultantes de compressao no concreto e de 
trat;:ao na annadura. 
Segundo Morsch apud Femandes18 , B= 45° e portanto a taxa de annadura transversale: 
v 
Pw=---
bw z crsw 
Determinamos entao a area da set;:ao transversal dessa annadura: 
,v 
I 
r Re - I ... 
h dl z 
u R, 
Figura 1.9: Viga na regiao vizinha a urn dos apoios 
Fonte: Femandes18 
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(Eq. 1.8) 
(Eq. 1.9) 
\ 
\ 
!M 
I 
/ 
A figura 1.9 apresenta urn trecho da viga na regiao vizinha a urn dos apoios. 0 objetivo 
e detenninar a tensao de compressao O"cw nas bielas de concreto no plano que contem AB na 
figura 1.9. Para tanto, toma-se urn plano auxiliar que contem BC paralelo a dires:ao das 
annaduras. 
en tao: 
AB = BCcoslj/ 
BC=-2 -
sena 
AB = z COS'f/ 
sen a 
do triangulo fonnado por A, B e D tem-se: 
entao: 
(a -'f/)+B = 90° 
'f/ = a - (90° - B) 
cos 'f/ = cos[ a - (90° -B)] 
- cos[a - (90° - B)] AB = z ---'------''------'-"-
sen a 
AB = z(cotga + cotgB)senB 
o equilibrio de fors;as na dires;ao de V fomece: 
v 
o-cw=~=~-
bwAB senB 
com (Eq. 1.17) em (Eq. 1.19) resulta: 
v 
o-cw = bw z(cotga+cotgB)sen' B 
mas r = ~ ,como sera visto em 1.3.1, em (Eq. 1.20) resulta: 
o bw Z 
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(Eq. 1.10) 
(Eq. 1.11) 
(Eq. 1.12) 
(Eq. 1.13) 
(Eq. 1.14) 
(Eq. 1.15) 
(Eq. 1.16) 
(Eq. 1.17) 
(Eq. 1.18) 
(Eq. 1.19) 
(Eq. 1.20) 
(jew ( cotga + cotgB) sen 2 e (Eq. 1.21) 
Mas, segundo Morsch apud Fernandes18, 8= 45°, e para o caso de armadura transversal 
forrnada por estribos verticais, a= 90°: 
(Eq. 1.22) 
1.2 FORMAS DE RUPTURA 
Do ponto de vista funcional, a ruptura das pe<;as de concreto armado submetidas a 
momento fletor e fors:a cortante distingue duas categorias: rupturas com aviso ( apresentam 
fissuras;ao excessiva e grandes deforrna<;oes) e rupturas bruscas (sem aviso). 
1.2.1 RlJPTURA POR PLExAO 
Ocorre com o esmagamento do concreto da zona comprimida pela flexao. No caso de 
pe<;as sub-armadas, o a<;o da armadura longitudinal escoa antes que o concreto esmague, 
perrnitindo uma ruptura avisada. No caso de pe<;as super-armadas, o concreto rompe por 
compressao antes do a<;o da armadura longitudinal atingir o escoamento, conduzindo a uma 
ruptura sem aviso. 
!F ]F" 
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Figura 1.10: Ruptura por flexao 
Fonte: Femandes18 
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1.2.2 RUPTlJRAS POR FOR<;:A CORTANTE 
Fissuras de cisalhamento perpendiculares a dires:ao de Oi surgem quando as tensoes 
principais de tra9ao, inclinadas, na alma da viga concreto armado, atingem a resistencia do 
concreto a tras:ao. 0 aparecimento dessas fissuras causa uma redistribuis:ao dos esfor9os 
existentes na alma, no Estadio I, entre a armadura transversal e as diagonais comprimidas de 
concreto. Essa redistribui<;ao de esfor<;os intemos depende muito da quantidade e da dires:ao da 
armadura transversal. Assim, sao possiveis diversos tipos de ruptura por fors:a cortante. 
1.2.2.1 Ruptura por for~a cortante-tra~ao 
Produz-se o mecanismo da trelis:a em conseqiHlncia das fissuras de cisalhamento da 
alma. Ultrapassado o limite de escoamento da armadura transversal as fissuras inclinadas se 
abrirao conduzindo ao rompimento das barras da armadura transversal por separa9ao. 
·J: 
I' 
j 1 I < I I I I I i 
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Figura 1.11: Ruptura por fors:a cortante-tras:ao 
Fonte: Fusco20 
1.2.2.2 Ruptura por for~a cortante-flexao 
Este modo de ruptura somente ocorre na presens:a de cargas concentradas elevadas e 
usualmente a potencial se<;ao de ruptura esta localizada nas proximidades da carga concentrada. 
0 alongamento excessivo da armadura transversal da origem a fissuras inclinadas na alma que se 
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propagam em dires:ao a zona comprimida reduzindo a sua altura e diminuindo a sua capacidade 
resistente a compressao. Ocorre a ruptura por esmagamento do concreto da zona comprimida. 
Figura 1.12: Ruptura por for9a cortante-flexao 
Fonte: Fusco20 
1.2.2.3 Ruptura por fon;a cortante-compressao 
Corresponde ao esmagamento das bielas diagonais de concreto com aviso. 
Alongamento excessivo da armadura transversal faz com que os acrescimos de solicitas:ao sejam 
absorvidos pelas bielas de concreto comprimidas dando origem ao esmagamento prematuro 
desses elementos. 
)~ 
I 
Figura 1.13: Ruptura por fors:a cortante-compressao 
Fonte: Fusco20 
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1.2.2.4 Ruptura por flexao da armadura longitudinal 
Decorre de deficiencias localizadas da annadura, as quais impedem o funcionamento 
resistente de treli<;a. As diagonais comprimidas (bielas) esH'io engastadas na zona comprimida 
pelo momento fletor e apoiadas na annadura longitudinal tracionada. Alongamento excessivo da 
annadura transversal faz com que as bielas sejam mais solicitadas e acionem a annadura 
longitudinal produzindo flexao localizada da barras ( efeito de pino ). A annadura longitudinal 
tern resistencia deficiente a esta flexao localizada em face do afastamento efetivo dos estribos 
empregados. 
1 i i : 
• I 1 f I 
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Figura 1.14: Ruptura por flexao da armadura longitudinal 
Fonte: Fusco20 
1.2.2.5 Ruptura por insuficiencia em quantidade ou rna distribuic;ao da 
armadura transversal 
Se a taxa de armadura transversal for pequena, a viga atinge a ruina sob o efeito da 
tras:ao liberada pelo concreto logo ap6s o aparecimento da primeira fissura inclinada e a fors:a 
cortante passa a ser resistida pelo concreto da zona comprimida e pela armadura longitudinaL 
Essa fissura de cisalhamento se desenvolve rapidamente com uma dires:ao quase horizontal e 
inclinando-se para o alto diminui sensivelmente a zona comprimida que por fim rompe 
bruscamente, como no caso da ruptura por fors:a cortante-flexao. 
No caso de armadura transversal apresentando espas:arnento excessivo entre barras, as 
fissuras inclinadas poderao nao ser interceptadas pelas barras da armadura transversal dando-se 
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ass1m uma ruptura brusca. A eventual ruptura ocorrera no concreto, por efeito das tensoes 
diagonais de tra<;;ao. 
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Figura 1.15: Ruptura por insuficiencia em quantidade ou rna distribui<;:ao da armadura transversal 
Fonte: Femandes18 
1.2.2.6 Ruptura por compressao da alma 
A resistencia de escoamento do a<;:o nao e ultrapassada quando e grande a quantidade de 
armadura transversal. Porque a deforma<;:ao da armadura e pequena, as fissuras inclinadas sao 
muito finas e a ruptura sobrevem bruscamente por esmagamento das bielas que sofrem forte 
compressao (inferior a resistencia do concreto a compressao simples). 
Figura 1.16: Ruptura por compressao da alma 
Fonte: Femandes18 
1.2.3 RlJPTUR.c\ POR F ALHA DE AN CORA GEM 
Corresponde a perda de solidariedade das armaduras em rela<;:ao ao concreto, nas regi6es 
correspondentes aos nos da treli<;:a resistente as fors:as cortantes. Manifesta-se com a ocorrencia 
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de fissuras horizontais nas regioes de apoio que se prolongam para o interior da alma da pe<;a 
juntando-se as fissuras de cisalhamento. 
,F 
I 
Figura 1.17: Ruptura por falha de ancoragem 
Fonte: Fernandes18 
1.3 cALCULO DA TENSAO TANGENCIAL 
Nurna viga de concreto submetida a momento fletor e for<;a cortante, a tensao tangencial 
pode ser calculada para varios estagios distintos a partir do inicio do carregamento ate a 
proximidade da ruina. Na ordem, alguns seriam: concreto nao fissurado ( estadio I), concreto 
fissurado em servi<;o ( estadio II) e concreto no estado limite ultimo. 
1.3.1 CONCRETO NO EST ADO LIMITE ULTIMO 
Proxima a ruptura, a distribui<;ao de tensoes de compressao na se<;ao transversal de 
concreto nao e mais linear e o concreto da alma abaixo da linha neutra encontra-se bastante 
fissurado. 
Observa<;oes experimentais de pe<;as lineares de concreto com armadura para 
cisalhamento mostram que os mecanismos resistentes aos esfor<;os produzidos pelo momento 
fletor e pela fon;:a cortante assemelham-se a arcos ou porticos atirantados ou a treli<;a. 
A expressao que fomece o fluxo de tensoes, observando-se a figura 1.18, e: 
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(Eq. 1.23) 
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Figura 1.18: Tensao tangencial para o concreto fissurado proximo it ruptura 
Fonte: Fernandes18 
Na altura da linha neutra da ses:ao fissurada; tem-se: 
(Eq. 1.24) 
YLN M fa- b dy=R =-x (y) c z (Eq. 1.25) 
Yo 
Resulta: 
(Eq. 1.26) 
20 
Onde bw e a largura da seo;:ao na altura da linha neutra. 
Abaixo da linha neutra da ses:ao fissurada o fluxo r by fica constante porque a integral e 
resultante das tensoes de compressao no concreto. Para pes:as com seo;:ao constante ao Iongo do 
comprimento, o bras:o de alavanca z varia muito pouco ao Iongo do comprimento da pe<;:a, 
admitindo-se z constante. 
Assim: 
!!_(M)=..!_dM 
dx z z dx 
T b =..!._ dM 
0 w z dx 
Onde: 
dM =V 
dx 
Resultando, desta forma: 
v 
T =--
o bwz 
(Eq. 1.27) 
(Eq. 1.28) 
(Eq. 1.29) 
(Eq. 1.30) 
Para verificao;:ao da tensao no concreto no estado limite ultimo o valor aproximado para 
o brao;:o de alavanca z = Ia d e suficiente. Face a intensa fissurao;:ao do concreto, toma-se dificil 
quantificar a tensao devida a foro;:a cortante numa determinada ses;ao. Deste modo, a grandeza T0 
e urn indicador do grau de solicitao;:ao pela foro;:a cortante V. Resultando: 
8 v 
T =---
o 7 b d 
w 
(Eq. 1.31) 
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1.4 AN ALOGIA DA TRELI<;:A GENERALIZADA 
1.4.1 RESULTADOS DE 0BSERVA(:OES EXPERIMENTAIS 
Ensaios posteriores aos de Morsch, principalmente os de Leonhardt26, mostraram que os 
efeitos das for-;;as cortantes nas vigas de concreto armada nao podem ser adequadamente 
avaliados por meio da analogia classica da treli<;:a. 
As principais conclusoes foram as seguintes: 
a) nas regioes mais solicitadas por fon;:a cortante, as fissuras (e, portanto, as bielas) tern 
inclinac;ao 8 menor que 45°. Em pec;as com se<;:ao transversal retangular verificou-se 30°<8<40° 
e nas de se<;:ao transversal em T 40°<8 < 45°. A inclina<;:ao das fissuras e tanto men or quanta 
menor o valor da taxa de armadura transversal em rela<;:ao a Pw calculado pela analogia da treli<;:a 
classica CPw.M); 
I I i I • I \ i ! I I l I I • 
~ '7".~ ... :,, .;... ;" ... >s····"" . ..,.,. ~ ;;<;· ::-/!! l! \'),"-"\·'/:a 
!F'UTO OE P6RTICO £F'!ITO D£ ARCO 
Figura 1.19: Inclina<;:ao do banzo comprimido 
Fonte: Fernandes18 
b) banzo comprimido s6 e horizontal na parte central da viga, inclinando-se na regiao 
dos apoios (fig. 1.19). A zona comprimida de concreto tambem colabora na resistencia ao 
cisalhamento e acompanha as trajet6rias das tensoes principais de compressao. Esta colabora<;:ao 
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e maior proximo aos apoios (fig. 1.20) pelo fato de nessa regiao a resultante de compressao ser 
mais inclinada; 
( 
' 
CD 0 
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Pu 
Figura 1.20: Colabora<;ao da inclinas:ao do banzo comprimido na tensao dos estribos 
Fonte: Fernandes18 
c) as tens5es na arrnadura transversal, OSw, sao menores que as obtidas com o esquema 
da treli<;a chissica. Seguindo a figura 1.21, observa-se que a arrnadura transversal e solicitada 
mais intensamente a partir do instante em que uma fissura de cisalhamento, correspondente it 
tensao ro" a intercepte. A tensao na arrnadura cresce a partir desse instante paralelamente a reta 
correspondente a analogia da treli<;a classica e as duas linhas mantem eqiiidistancia ate a ruptura; 
d) as tens5es nas bielas comprimidas sao urn pouco maiores ( cerca de 10%) do que os 
valores obtidos com a analogia da treli<;a classica. No caso de arrnadura transversal com estribos 
verticais verificou-se O'cw=2,2r, em vez de O'cw=2ro; 
e) uma parte da for<;a cortante nao e absorvida nem pelo banzo comprimido nem pela 
armadura da alma. Essa parcela cabe aos efeitos secundanos, como: engastamento das bielas na 
zona comprimida, engrenamento das superficies separadas pelas fissuras, por meio dos graos dos 
agregados e efeito de pino da arrnadura do banzo tracionado; 
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Figura 1.21: Tensoes na annadura transversal 
Fonte: Femandes18 
g) os ensaios de Leonhardt foram os primeiros a mostrar a influencia da forma da se.;:ao 
transversaL A se.;:ao transversal retangular se adapta melhor a uma inclina9ao do banzo 
comprimido, absorvendo grande parte da for.;:a cortante por intermedio da componente vertical da 
resultante de compressao Rc no banzo comprimido. No caso de vigas com se.;:ao em T, a 
resultante Rc no banzo comprimido apresenta uma inclina<;:ao quase proxima da horizontal 
porque ela permanece na largura comprimida da mesa (bt) ate quase a proximidade do apoio, 
penetrando na alma gradativamente em dires;ao ao apoio. 0 banzo comprimido, neste caso, s6 
pode absorver uma parcela da fors;a cortante menor que no caso das ses;oes transversais 
retangulares. 
VIGA; COM S£Ci.O T 
Figura 1.22: Influencia da ses;ao transversal na inclina.;:ao do banzo comprimido 
Fonte: Femandes18 
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Figura 1.23: Tensiio nos estribos com varia<;iio da rela<;iio btlbw 
Fonte: Leonhardt26 adaptada por Moreno Jr.33 
A figura 1.23 apresenta as curvas de varia<;ao da tensiio OSw nos estribos de algumas 
vigas em compara<;iio com a previsiio da analogia da treli<;a chissica. Para estas vigas, fez-se 
apenas varia<;iio na rela<;iio bt lbw, enquanto o seu comprimento, a altura da se<;iio, as armaduras 
longitudinais e transversais e a disposi<;iio de cargas permanecerarn iguais em todas as vigas; 
h) segundo Leonhardt26, o desenvolvimento da fissura<;iio da alma depende da rigidez do 
banzo tracionado. Quanto mais fraco for o banzo tracionado, tanto mais ele se alonga com o 
aumento da carga, fazendo com que as fissuras de cisalharnento tenharn sua abertura aumentada e 
se aproximem da borda comprimida. 
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1.4.2 GRAU DE ARMA<;:AO AO CISALHAMENTO 
A definis;ao mais simples de grau de armas;ao ao cisalhamento, 77, e a relas;ao entre a taxa 
de armadura transversal, (Jw, existente na pe<;a e a taxa de armadura transversal calculada pela 
analogia da trelis;a classica de Morsch, Pw.M : 
1J 
Pw 
Pw,M 
(Eq. L32) 
Quando uma pes:a possui armadura transversal em quantidade menor que aquela que 
seria necessaria de acordo com a analogia da trelis:a classica de Morsch, tem-se fJw<Pw.M e, por 
isso, 77 < 1. Diz-se, entao que tal pe<;:a apresenta urn grau reduzido de armac;ao ao cisalhamento. 
Se a armadura transversal e dimensionada de acordo com a analogia da treli<;a classica tem-se urn 
grau de arma<;:ao total ao cisalhamento. 
1.4.3 EST ADO ATUAL DA A."'ALOGIA DA TRELI<;:A 
Como resultado dos ensaios de cisalhamento realizados em Stuttgart, por Leonhardt, a 
analogia da treli<;a de Morsch foi ampliada de tal forma que o comportamento estrutural real e 
atualmente considerado admitindo-se urna treli<;:a de banzo comprimido inclinado e com 
diagonais comprimidas de inclina<;:ao variavel e menos inclinadas do que 45°. Desta forma 
chega-se a Analogia da Treli<;:a Generalizada em que a inclina<;:ao dos elementos comprimidos 
depende da rela<;ao de rigidez (bflbw) e do grau de arma<;ao ao cisalhamento 77· 
Para o dimensionamento das armaduras transversais essas treli<;:as nao sao apropriadas, 
por serem hiperestaticas intemamente e exigirem calculo muito trabalhoso, mas sao uteis para a 
representa<;:ao do comportamento estrutural. Alem disso, para desenvolve-lo a partir desse 
modelo seria necessaria definir a inclina<;:ao das diagonais comprimidas. Na pr<itica, os esfor<;:os 
da for<;:a cortante sao determinados como se fosse valida a analogia classica da treli<;:a, corrigindo-
se convenientemente as express5es adotadas, a fim de considerar a inclina<;:ao do banzo 
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comprimido e a inclinac;:ao (} < 45° das bielas diagonais, bern como a eventual colabora<;ao dos 
esquemas resistentes altemativos que ainda possam ser subsistentes no estagio de fissura<;ao 
correspondente a situa<;ao de calculo. 
Figura 1.24: Trelic;:a generalizada com inclinac;:ao variavel 
das diagonais comprimidas e do banzo comprimido 
Fonte: Leonhardt26 adaptada por Moreno Jr.33 
1.5 TEO RIA ADITIV A 
As forc;:as de trac;:ao que surgem na alma devem ser absorvidas totalmente pela armadura 
transversal, nao se atribuindo ao concreto a absor<;ao de qualquer forc;:a de trac;:ao na alma. 
A armadura de cisalhamento segundo o modelo generalizado de trelic;:a apresenta urn 
inconveniente pratico, o cilculo dos esfor<;os em uma trelic;:a hiperestatica, e outro teorico, adoc;:ao 
de uma inclina<;ao conveniente para as diagonais comprimidas da trelic;:a. 
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Leonhardt26 constatou que a reta que indica a varia91io da tensao real nos estribos, em 
fun9ao do aumento do carregamento, era praticamente, paralela a aquela teoricamente calculada 
como modelo cl<issico (fig. 1.25). 
com 
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Figura 1.25: Diagrama tensao nos estribos vs. Cortante 
Fonte: Leonhardt26 adaptada por Moreno Jr.33 
A reta calculada de acordo com o modelo chl.ssico da treli9a segue a equa9ao: 
(Eq. 1.33) 
(Eq. 1.34) 
Com o afastamento horizontal, entre os valores de tensao na armadura de alma obtidos 
experimentalmente e os valores calculados de acordo com o modelo classico de treli9a, tornado 
como Vc, a tensao efetivamente atuante na armadura de alma pode ser escrita como 
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(Eq. 1.35) 
Desta maneira, observando-se a equas;ao anterior, a tensao atuante na armadura de alma 
pode ser admitida como se fosse valido o modelo classico de treli<;:a, onde () = 45°, e corrigindo-
se, as express5es deste modelo para o calculo da armadura. Esta corres;ao corresponde a uma 
redu9ao da tensao tangencial, que solicita a armadura de alma, de urn valor: 
(Eq. 1.36) 
0 valor Vc combina a reduo;:ao de solicitas;ao na armadura de alma proveniente da 
inclinas;ao do banzo comprimido, de uma inclinas;ao efetiva das diagonais comprimidas menor 
que 45° e tambem da eventual colaboras;ao de esquemas resistentes altemativos, principalmente 
pelo engrenamento dos agregados e efeito de pino da armadura longitudinal. 
Considera Leonhardt26 que, em pes;as de concreto armado com armadura transversal o 
valor de Vc representa a parte da forya cortante resistida pelo banzo comprimido e, por isso 
diretamente proporcional a resistencia do concreto a compressao. Ja a Norma brasileira l'.'BR 
6118 7 admite que 0 valor de Vc seja proporcional a .[!:, isto e, indiretamente uma funyaO da 
resistencia do concreto a tras;ao. 
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CAPITULO 2 - CISALHAMENTO EM VIGAS DE CONCRETO 
ARl\IADO REFOR(ADAS COM FIBRAS DE A(O 
No que diz respeito ao comportamento de vigas em concreto annado refor<;:adas com 
fibras de a<;:o ao cisalhamento, poucas sao as investiga<;:oes experimentais relatadas ate o presente 
momento. 
Uma vez que foram conduzidos utilizando-se vigas sem armadura de ahna, a maioria 
dos estudos nao pode ser aproveitada para uma analise efetiva do comportamento ao 
cisalhamento em vigas de concreto armado. Vigas sem annadura de ahna sao de pouco uso 
pnitico e, na inexistencia desta armadura, e impossivel acionar o mecanismo de treli<;:a. 
2.1 0 REFOR<;O DAS FIBRAS 
A utiliza<;:ao dos concretos de alta resistencia nas construs:oes tern aumentado 
constantemente nos ultimos anos. Este material tern a vantagem de permitir a redu<;:ao das 
dimensoes das se<;:oes transversais dos elementos estruturais, conseguindo-se a redu<;:ao do peso 
proprio e urn melhor aproveitamento dos espa<;:os. 
No entanto, estes concretos tern comportamento fragil na ruina. Esta desvantagem dos 
concretes de alta resistencia pode ser superada com a introdu<;:ao de fibras de a<;:o em sua 
composi<;:ao, transformando seu comportamento na ruina, de fragil em ductil, semelhante ao dos 
concretos usuais. 
As fibras de as:o apresentam uma grande vantagem sobre os outros tipos de fibras por 
sua alta resistencia a tras:ao e grande capacidade de aderencia a matriz que a envolve. Tais fibras 
podem ser facilmente deformadas melhorando sua capacidade de aderencia, o que contribui para 
o aumento da tenacidade do comp6sito. 
Relativamente, segundo Shah e Rangan apud Mehta e Monteiro32, a mais importante 
contribuis:ao do refors:o com fibras no concreto nao e para a resistencia, mas para a tenacidade a 
flexao do material. 
Na grande maioria dos concretos refor<;ados com fibras de a<;:o sao empregados haixos 
volumes de incorpora<;:ao, o que resulta em altera<;oes insignificantes de suas resistencias a 
compressao e a tra<;:ao. Desta forma, a matriz fissura com a intensidade de tensao e de 
deformas:ao do que quando nao refor<;ada. 
0 refor<;:o com fibras descontinuas e aleatoriamente distribuidas na matriz tern como 
papel principal controlar a propagas:ao de fissuras no concreto, alterando o comportamento 
mecfm.ico do mesmo ap6s a ruptura da matriz, melhorando consideravelmente a sua capacidade 
de absor<;ao de energia, ou seja, a sua tenacidade. Isto ocorre porque as fibras criam pontes de 
transferencia de tensoes atraves das fissuras, preservando uma certa capacidade portante das 
ses:oes. 
Esta propriedade dos concretos refon;ados com fibras de as:o se manifesta pela eleva<;ao 
do ramo descendente da curva carga-deslocamento vertical, ou seja, pelo aumento da tenacidade. 
A resistencia ao arrancamento das fibras e, segundo diversos pesquisadores40, 
claramente o fator que mais contribui para a tenacidade do comp6sito. Pesquisas tern sido 
realizadas com o intuito de aumentar a capacidade de aderencia das fibras a matriz, dentre os 
quais pode-se citar modificas;oes na propria matriz, pela adi<;ao de silica ativa nas misturas. 
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A silica ativa tern a capacidade de modificar as propriedades da microestrutra da zona de 
transis;ao fibra-matriz, tornando-a muito mais compacta, melhorando sensivelmente a aderencia 
entre os materiais. Esta melhoria na aderencia e de tal ordem de grandeza que acaba causando a 
ruptura das fibras, quando a matriz sofre fissuras;ao e as fibras sao entao solicitadas. 
A resoluc;:ao deste problema e obtida pela elevas;ao da resistencia ao escoamento das 
fibras, o que e conseguido com o aumento dos teores de carbono que entram em sua composic;:ao. 
Neste trabalho, tais fibras apresentam tensao de escoamento ao redor de 2600 MPa enquanto que 
nas fibras usuais esta tensao se situa na faixa de 11 00 MPa. 
0 aparecimento de uma fissura em uma matriz cimenticia produz concentrac;:ao de 
tensoes na sua frente de propaga<;ao. Existindo fibras cruzando a fissura, estas atuarao como 
ponte de transferencia de tens6es, controlando a abertura da fissura ou a sua propaga91io. A 
figura 2.1 mostra, esquematicamente, este mecanismo de controle de propagac;:ao das fissuras. 
A interac;:ao fibra-matriz, que governa o processo de transferencia de tens6es e, 
consequentemente, a tenacidade do comp6sito, e influenciada pelos seguintes parametros: 
1) fator de forma das fibras (rela91io l_rld1); 
2) ancoragem das fibras a matriz; 
3) resistencia a trac;:ao das fibras; 
4) resistencia de ader€mcia; 
5) teor de fibras incorporado. 
Os tres primeiros parametros sao func;:oes do tipo de fibra empregado. A resistencia de 
aderencia estii intimamente ligada a resistencia da matriz, que por sua vez e func;:ao direta da 
microestrutura da regiao de interface entre a fibra e a matriz, ou sej a, da zona de transis;ao fibra-
matriz. 
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Figura 2.1: Mecanismo de controle de propagas:ao das fissuras 
Fonte: Pinto Jr. 40 
Nos pr6ximos itens deste capitulo, serao apresentadas as principais investigas:oes 
experimentais do comportamento ao cisalhamento de vigas executadas em concreto armado 
refor<;ado com fibras de a<;o, dando €mfase aquelas conduzidas em vigas com armadura de alma. 
Este pesquisador da Universidade West Indies, Trinidad, ensaiou sete vigas de concreto. 
As vigas foram divididas em dois grupos. 0 objetivo destes ensaios foi mostrar que as fibras de 
as:o podem efetivamente ser usadas para aumentar a resistencia ao cisalhamento do concreto. 
0 primeiro grupo (S) consistia de tres vigas sem estribos, das quais uma possuia fibras 
de a<;o. 0 segundo grupo (D) consistia de quatro vigas com estribos, duas delas com fibras. 
Todas as vigas foram dimensionadas para atingir a ruina por fors:a cortante. 
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As fibras eram feitas com a<;:o de baixo teor de carbono, com comprimento de 50 mm e 
diametro de 0,6 mm. Para medir a resistencia do concreto utilizaram-se corpos-de-prova 
cilindricos de 15 em de diametro e 30 em de altura. 
Na figura 2.2 encontramos ilustradas as caracteristicas geometricas e armayao das vigas 
ensaiadas. A tabela 2.1 relaciona os resultados das 4 vi gas com estribos ensaiadas. 
GRUPO-S 
I I 
I j 
0.5 m 
4>6mm sob a carga 
enos apoios 
34>16mm 
0.6 Ill 
TAMANHO NOMINAL DAS VIGAS 150 x 300 mm 
TAMANHO DOS ESTRIBOS 124 X 274 mm 
0.5 m 
GRUP0-0 
Figura 2.2: Caracteristicas geometricas, de armas;ao e de 
carregamento das vigas ensaiadas por Sharma42 
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estrlbos 
4>6mm c/20 em 
Como era esperado, nas vigas D1 e D2 (sem fibras mas com estribos), ocorreram menos 
fissuras de cisalhamento no meio do vao as quais nao se a1argaram com o aumento da fon;a. A 
ruina de ambas foi por cisalhamento. 
Ja as vigas D3F e D4F (com fibras e estribos) exibiram apreciavel ductilidade e 
comparativamente maior resistencia a p6s-fissura<;ao. Ocorreram multiplas fissuras diagonais, as 
quais propagaram lentamente a cada incremento de fon;:a aplicada. 
Tabela 2.1: Valores relatives as vigas ensaiadas por Sharma42 
Vi gas aid Pr fc fct,sp Vu,exp 'twu,exp 'twu,exp/ % Nlmm2 Nlmm2 kN N/mm2 'twu,teor(*) 
Dl 1,9 0 47,7 3,4 115,3 2,85 ----
D2 1,9 0 46,8 3,5 125,0 3,09 ----
D3F 1,9 0,9 47,7 5,8 154,5 3,82 1,01 
D4F 1,9 0,9 43,2 6,5 163,8 4,05 0,97 
(*) 'twu,teor calculado de acordo com equacmnamento proposto por Sharma '" 
Neste artigo, o modo de ruptura das v1gas ensaiadas por Sharma42 nao foi melhor 
identificado, no en tanto a diferen9a das flechas entre D 1 e D3F claramente mostrou que ha uma 
consideravel ductilidade e maior absor91io de energia nas vigas refon;:adas com fibras. 
Pela analise dos resultados, Sharma 42 chegou as seguintes conclusoes: 
a) as fibras de a9o sao efetivas no aumento da resistencia do concreto ao cisalhamento; 
b) vi gas de concreto refor9adas com fibras de a9o tern uma alta resistencia ap6s 
fissura<;ao, a qual e uma caracteristica desejavel no dimensionamento; 
c) existe nas vigas de concreto com fibras uma maior ductilidade e quanti dade 
significante de absor91io de energia do que nas vigas de concreto usuais; 
d) presen9a de fibras no concreto restringe a propaga91io de fissuras e permite uma 
fissura91io uniforme. 
Sharma42 estabeleceu uma rela91io semi-empirica para prever a for9a cortante ultima em 
vigas de concreto com armadura transversal e fibras expressa por: 
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(Eq.2.1) 
onde Vs representa a cortante resistida pela armadura transversal, a qual no caso de ser constituida 
por estribos verticais e relatada segundo o ACI2 como 
(Eq.2.2) 
e Vc e a for9a cortante que representa a contribui<;ao do concreto com fibras, em termos de tensao 
estimada pela seguinte rela<;ao empirica 
(d)114 T =kf -c r a (Eq.2.3) 
Obtendo a resistencia a tra<;ao do concreto, J:, por ensaws de corpos-de-prova, a 
constante k e definida: 
k = 1 se J: for obtido pela tra<;ao direta; 
k = 2 I 3 se J: for obtido por compressao diametral; 
k = 4 I 9 se J: for obtido usando modulo de ruptura. 
Finalmente, vale mencionar o fato da proposta de Sharma42 ser a recomendada pelo 
ACI1 para avaliar a resistencia ao cisalhamento do concreto refor<;ado com fibras de a<;o. 
2.3 NARAYANAN E DARWISH36 
Em Cardiff, na Universidade de Gales, Narayanan e Darwish36 ensaiaram vinte e quatro 
vigas com tres combina<;oes de fibras de a9o e estribos convencionais. Estas vigas eram em 
argamassa, por isso nao continham agregado graudo. Para os pesquisadores isto asseguraria 
distribui<;ao uniforme das fibras na mistura. 
Principais variaveis foram: taxa de armadura longitudinal, volume de fibras, taxa de 
armadura de cisalhamento e vao de cisa!hamento.Todas as vigas tinham se<;ao transversal 
retangular com 8,5 em de largura e 15 em de altura e a resistencia a compressao do concreto foi 
36 
determinada usando corpos-de-prova cubicos de 10 em de 1ado. As fibras de a<;:o uti1izadas 
romperam com 1900 N/mm2, tendo urn diihnetro de 0,4 mm e comprimento de 40 mm, 
resultando num fator de forma (rela<;:ao do comprimento pelo diihnetro) de 100. 
Caracteristicas geometricas e de arma<;:ao das vigas podem ser visualizadas na figura 2.3 
enquanto a tabela 2.2 resume caracteristicas de cada viga ensaiada, bern como resultados obtidos 
nos ensaios para as vigas com estribos. 
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Figura 2.3: Caracteristicas geometricas, de arma<;:ao e de carregamento 
das vigas ensaiadas por Narayanan e Darwish 
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Observou-se a ruina de duas maneiras diferentes: flexao (F) e cisa!hamento (C). A ruina 
por flexao foi caracterizada pelas fissuras de flexao emanadas da face tracionada e penetrando na 
altura ate a zona de compressao. Em poucos casos foi brusca e com grande dissipa9il.o de 
energia, quando o concreto esmagou por compressao. 
Tabela 2.2: Val ores relativos as vigas ensaiadas por Narayanan e Darwish36 
Vi gas Pr I aid IN/~2 P 1 fy1 Pw fyw Vu,exp 'twu,exp 'twu,teor(*) I Ruina % % IN!mmz % N/mm2 kN N/mm2 N/mm2 
Bl 0 2,0 82,3 2,oo 1 550 1,64 380 77,8 I 7,04 8,21 F I 
B3 0,5 2,0 85,6 2,00 550 1,00 380 65,5 5,93 7,46 F 
B4 0 2,0 92,1 2,00 550 '1,64 380 61,8 5,59 8,32 F 
' 
B6 0,5 i 2,0 89,5 12,00 I 550 I 1,00 380 I 64,6 I 5,89 7,53 F 
B7 0 3,0 82,3 2,00 550 1,40 380 50,3 4,55 7,02 I F I 
B9 0,5 I 3,0 85,6 2,00 550 0,76 380 52,5 4,75 ' 5,41 F 
BlO 0 3,0 92,1 12,00 550 1,40 380 50,3 I 4,55 7,13 F 
B12 0,5 3,0 89,5 2,00 550 0,76 380 52,0 4,71 5,46 F 
B13 0 2,0 82,3 5,72 550 1,64 380 101,5 9,48 9,69 c 
B15 0,5 2,0 85,6 5,72 550 1,00 380 88,5 I 5,23 9,54 c 
B16 0 I 2,0 92,1 5,72 550 1,64 380 105,0 9,80 9,81 c I 
B18 0,5 ' 2,0 89,5 5,72 550 1,00 380 102,5 9,57 9,61 c 
B19 0 3,0 82,3 5,72 550 1,40 380 84,5 7,89 8,01 c 
B21 0,5 3,0 85,6 5,72 550 0,76 380 72,0 6,71 6,41 I c 
B22 0 3,0 92,1 5,72 550 1,40 380 86,0 8,03 8,13 c 
B24 0,5 3,0 89,5 5,72 550 0,76 380 77,5 7,24 6,45 c 
-
. "" (*) 'twu,teOr ..... alculado de acordo com equac10namento proposto por Narayanan e Darwtsh 
H. a ruina por cisalhamento foi caracterizada pela extensa fissura diagonal na zona de 
cisalhamento da viga. Esta fissura9ao tinha inclinayao ao redor de 45° com a horizontal e 
extendia-se do apoio ate o ponto de aplica9ao da fors;a. Nessas vigas ocorreram fissuras de flexao 
de pequeno comprimento. Em todos os casos de concreto com fibras, estas vigas nao romperam. 
Neste artigo, o modo de ruptura das vigas ensaiadas por Narayanan e Darwish36 que 
atingiram o co1apso por esfor9o cortante nao foi melhor identificado. 
Baseados nos resultados dos ensaios, Narayanan e Darwish36, chegaram as seguintes 
conclusoes: 
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a) substitui9ao de metade do volume de estribos por fibras nao diminui 
significativamente a resistencia ao cisalhamento das vigas; 
b) resistencia da primeira fissura foi maior para v1gas contendo fibras comparada 
aquelas vigas com apenas estribos, aumentando quando a porcentagem de fibras aumentava; 
c) lascamento do concreto con tendo fibras foi desprezivel quando comparado com vi gas 
convencionalmente armadas; 
d) na ruina, vigas com fibras e estribos mostraram realce na ductilidade e aumento na 
capacidade de absor9ao de energia; a integridade estrutural dos membros tambem foi preservada; 
e) vao de cisalhamento teve uma ampia influencia na resistencia final das vi gas. Ha 
redu<;ao na resistencia quando aid aumenta; 
f) vigas as quais incluiam fibras e estribos, foram mais rigidas do que aquelas com 
estribos. Depois da ruina, as vigas com fibras mostraram realce na ductilidade e foram capazes 
de sustentar for9as maiores do que as vigas contendo apenas estribos. A ruina ocorreu de uma 
maneira muito lenta; 
g) quantidade de fissuras foram reduzidas consideravelmente pela adi9ao das fibras e o 
panorama final da fissura9ao apresentou fissuras menores em tamanho do que nas vigas com 
somente estribos. 
Por fim, Narayanan e Darwish36, propoem urn metodo para prever a tensao ultima de 
cisalhamento em vigas de concreto armado contendo uma combina9ao de fibras de a9o e estribos 
como armadura de cisalhamento. Para tanto, a resistencia ultima ao cisalhamento pode ser 
prevista como: 
(Eq.2.4) 
A contribui9ao dos estribos verticais no estado limite ultimo e obtida ( depois da 
eliminayao dos fatores parciais de seguran9a) na da BSI 1985* conforrne: 
(Eq.2.5) 
• BSJ (1985) refere-se a "Specification use of concrete, part 1, code of practice for design and construction" ( 1985). 
BS811 0:1985, British Standards Institution, Londres, lnglaterra. 
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e, tomando como referencia resultados de urn grande nillnero de ensmos, a contribui<;ao do 
concreto adicionado com fibras definida por 
r, =e[0,24f"·'P +80p~]+0,41r1F1 (Eq.2.6) 
Fator e, adimensional, leva em conta o efeito arco e e dado por: 
quando a (Eq.2.7) e=l ->28 d , 
d quando a (Eq.2.8) e=2,8- -:0:2,8 
a d 
sendo f"·'P a resist en cia do concreto a tra<;ao obtida pela compressao diametral em N/mm2, p, a 
taxa geometrica uti! de armadura longitudinal tracionada, r f, a tensao de aderencia interfacial 
fibra-matriz a qual na indisponibilidade de dados pode ser adotada como valor seguro de 4,15 
N!mm2 (Swmny e Mangat apud Narayanan e Darwish36) e F1 e o fator fibra dado por 
(Eq.2.9) 
onde f3 e urn fator de aderencia (variando de Yz a 1) considerando o contomo e as caracteristicas 
superficiais das fibras. Baseados num grande numero de testes de arrancmnento, Narayanan e 
Kareem-Palanjian apud Narayanan e Darwish37, estipularmn para f3 o valor relativo de Yz para 
fibras que tem se<;ao transversal circular, % para fibras com ancoragens em gancho nas pontas ou 
onduladas e 1 para fibras recortadas. 
2.4 MANSUR E ONG31 
Estes professores da Universidade Nacional de Singapura, analisarmn 
experimentalmente o comportmnento ao cisalhmnento de dez vigas altas de concreto refor<;ado 
com fibras. Todas as vigas possuimn se<;ao transversal retangular com 9 em de largura e 50 em 
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de altura. 0 comprimento das vigas era variavel, portanto a relas;ao a/h tambem era. Outros 
par1imetros variados foram o volume de fibras e as taxas de armadura longitudinal e transversal. 
Caracteristicas geometricas e armas;i'ies das vi gas podem ser observadas na figura 2.4, j a 
na tabela 2.3 sao mostrados os detalhes das vigas e resultados dos ensaios. 
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Tabela 2.3: Valores relativos its vigas ensaiadas por Mansur e Ong31 
I d Pr p Pw fc Vu,exp Yu,teor(*) Yu,exp/ 
alb I mm % % % Nlmm2 kN kN Yu,teor 
0,29 I 402 1,0 2,29 0,44 35,7 375 404,7 0,93 
o,57 1 402 1,0 2,29 0,44 35,7 360 382,1 0,94 
0,86 402 1,0 2,29 0,44 35,5 291 299,0 0,97 
1,14 393 1,0 2,29 0,44 31,1 228 219,5 1,04 
1,71 391 1,0 2,29 0,44 31,5 183 166,3 1,10 
1,14 400 0,0 2,29 0,44 34,4 205 196,9 1,09 
1,14 399 0,5 2,29 0,44 33,8 220 213,4 1,03 
1,40 398 1,5 2,29 0,44 33,2 260 246,7 1,05 
1,4 389 I 1,0 2,29 0,44 29,5 224 219,5 1,02 
1,40 395 1,0 2,29 1,21 30,1 290 264,7 1,10 
(*) V u,teor calculado de acordo com equac1onamento proposto por Mansur e Ong 
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A tensao de escoamento das barras da armadura longitudinal inferior e a tensao do 
conjunto dos estribos e armadura de pele foram de 440 e 375 N/mm2, respectivamente. 0 valor 
da taxa de armadura longitudinal superior foi de 1, 79%. Todas as fibras de a<;o utilizadas tinham 
30 rum de comprimento e seo;:ao transversal quadradas com 0,5 mm de !ado. Corpos-de-prova 
usados para determina<;ao da resistencia do concreto eram de formato cilindrico com difunetro de 
10 em e altura de 20 em. 
Ao redor de 80 a 90% da carga ultima, uma das fissuras diagonais aumentou sua largura 
excessivamente (exceto para Bl) conduzindo a ruina. No caso da viga Bl, a ruina finalmente 
ocorreu pelo esmagamento do concreto entre as fissuras diagonais. 
Neste artigo, o modo de ruptura das vigas ensaiadas por Mansur e Ong31 nao foi melhor 
identificado. 
Das investiga.;:oes experimentais e analfticas, Mansur e Ong31 concluiram: 
a) uma redu.;:ao no vao de cisalhamento aumenta tanto a fissura.;:ao diagonal quanto a 
resistencia final ao cisalhamento; 
b) a adio;:ao de fibras de a<;o discretas fomece melhor controle da fissura.;:ao e real.;:a a 
resistencia e deforma.;:ao caracteristicas de vigas convencionais altas. 
Por ultimo Mansur e Ong31 propoem urn modelo da rela.;:ao tensao-deforma.;:ao do 
concreto com fibras e, por meio desta, indiretamente preveem a resistencia ultima a cortante cuja 
formula<;ao nao e descrita neste artigo. 
2.5 EL-NIEMA15 
Como professor da Universidade Cartum, Sudao, ensaiou dez vigas de concreto armado 
sob cisalhamento. Destas dez vigas apenas uma delas nao continha fibras. 
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As dimensoes e a armas:ao das vigas sao representadas na figura 2.5 enquanto as 
propriedades e resultados das vigas ensaiadas sao apresentadas na tabe1a 2.4. 
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Tabela 2.4: Valores re1ativos as vigas ensaiadas por El-Niema15 
Vigas lr/dr I Pr I fc fct,sp Vu,exp % I N/mm2 N/mm2 kN 
1 --- -- 23,7 2,0 80,64 
2 127,7 0,4 I 26,2 4,5 90,45 
3 127,7 0,7 I 28,6 4,6 93,88 
4 127,7 1,0 29,7 4,7 98,79 
5 95,75 0,4 24,6 3,6 82,11 
6 95,75 0,7 25,2 3,9 88,98 
7 95,75 1,0 25,6 4,1 91,43 
8 63,83 0,4 24,0 3,1 81,13 
9 63,83 0,7 25,0 I 3,6 84,04 
10 63,83 1,0 25,4 4,0 90,45 
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I 12) 0 
.t 
Sendo a quantidade e o fator de forma das fibras variados, a se<;:ao transversal e as 
arrnaduras longitudinais e transversais permanecerarn constantes com rela9ao aid= 3,86 e tensao 
caracteristica de escoarnento das barras utilizadas de 250 N!nun2• 
El-Niema15 relatou as conclusoes a seguir: 
a) fibras de a9o afetarn o mecanismo de cisalharnento nas vigas de concreto arrnado; 
b) resistencia a primeira fissura e clararnente aumentada com o incremento do fator de 
forma; 
c) o volume de fibras tem uma forte influencia na for<;:a ultima de cisalharnento; 
d) tenacidade e ductilidade sao melhoradas com o aumento do volume e fator de forma 
das fibras. 
Neste artigo, o modo de ruptura das vigas ensaiadas por El-Niema15 nao foi melhor 
identificado. 
2.6 FURLAN JR. E HANAI19 
Furlan Jr. e Hanai 19, pesquisadores da Escola de Engenharia de Sao Carlos, Brasil, 
investigararn experimentalmente a resistencia ao momento fletor e ao cisalharnento de catorze 
vigas de concreto com adi<;:ao de fibras de a90 e de polipropileno. 
Todas as se9oes das vigas erarn de formato retangular. As principais varia9oes forarn o 
tipo e o volume das fibras adicionadas e em urn segundo plano a quantidade de estribos. As vigas 
serie A possuiarn estribos verticais com dii\:metro de 3,4 nun espa9adas de 10 em enquanto as 
vigas da serie B nao possuiarn estribos. As fibras de a9o possuiarn se9ao retangular (0,2 nun x 
2,3 nun) em dois diferentes comprimentos: 25,4 nun e 38,1 nun. 
Corpos-de-prova cilindricos 15 em x 30 em forarn utilizados para determinar a 
resistencia do concreto. 
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Na figura 2.6 e possivel observar a geometria e detalhes de armas;ao das vigas ensaiadas 
e na tabela 2.5 constam as caracteristicas e propriedades das vigas. 
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Todas as vigas sem estribos apresentaram ruina por cisalhamento e apenas duas vigas 
com estribos apresentaram o mesmo modo de ruina (PSA e P7 A). 
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Furlan Jr. e Hanai19 concluiram o seguinte: 
a) o andamento das fissuras no concreto refors:ado com fibras foi relativamente Iento e 
consequentemente foram reduzidas as deflexoes. A configura<;:ao fissurada no final dos testes foi 
mais intensa; 
b) a adiyao de fibras aumentou a resist en cia ao cisalhamento e o modo de ruina foi 
alterado de cisalhamento para flexao em quatro vigas com estribos, o que sugere melhora 
efetivada pelas fibras nesta situas:ao. A ruina foi mais ductil em praticamente todas as vigas 
refor<;:adas com fibras; 
c) em alguns casos, por causa da tensao nos estribos, percebe-se que urn efetivo controle 
da fissura<;:ao aumenta a contribuiyao dos mecanismos resistentes alternatives. 
Tabela 2.5: Valores relatives as vigas ensaiadas por Furlan Jr. e Hanai19 
lr 
I 
Pr f, fct,sp Yu,exp I Vu,expi' Vigas 
mm % N/mm2 N/mm2 kN Vu,teor(*) Ruptura 
PIA --- --- 43,8 3,4 40 1,16 F orya cortante-trayil.o 
PIB I --- --- 43,8 3,4 32 2,22 For<;:a cortante-tras:ao 
P3A 25,4 1,0 54,8 3,3 47 1,29 Flexao 
P3B 25,4 1,0 54,8 3,3 40 2,5 Fors:a cortante-tras:ao 
P4A 25,4 2,0 50 4,2 I 46 1,29 F ors:a cortante-tra<;:ao 
P4B 25,4 2,0 50 4,2 I 44 2,86 Flexao 
PSA 38,1 1,0 49,3 3,85 43 1,22 F ors:a cortante-tra<;:ao 
PSB 38,1 1,0 49,3 3,85 I 37 2,43 F ors:a cortante-tra<;:ao I 
P6A 38,1 2,0 53,7 4,3 47 1,3 Flexao 
P6B 38,1 2,0 53,7 4,3 I 40 2,53 1 Fors:a cortante-tras:ao I 
P7A 38,1 0,5 I 53,5 3,6 45 1,25 F or9a cortante-tras:ao 
P7B i 38,1 0,5 53,5 3,6 35 2,22 F ors:a cortante-tras:ao 
(*) V u.teor calculado de acordo com equac10namento da Norma brasderra 
2.7 OH, LIM, YOO E KIM28'39 
Estes pesquisadores da Universidade Nacional de Seul, Coreia do Sul, investigaram 
experimentalmente os mecanismos de cisalhamento de vigas de concreto armado contendo fibras 
de ayo. 
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No total foram nove vigas de ses;ao retangular com 10 em de largura e 18 em de altura e 
como principais variaveis a taxa de fibras e de armadura transversal. Para os corpos-de-prova 
utilizaram-se formas cilindricas de 10 em x 20 em. 
As barras da armadura longitudinal tinham tensao de escoamento de 420 N/mm2 sendo 
que as barras superiores eram de 10 mm e as inferiores de 16 mm de difunetro. Para os estribos 
foram utilizadas barras com difunetro de 6 mm cuja tensao de escoamento teve o valor de 359 
N/mm2 Ja as fibras de as;o usadas tinham 0, 7 mm de difunetro, 42 mm de comprimento, tensao 
de escoamento de 1303 N/mm2 e 60 como fator de forma (relas;ao entre o comprimento e o 
difunetro da fibra). 
Maiores detalhes das v1gas testadas sao mostrados na tabela 2.6. A geometria e a 
localizavao dos pontos de aplicayao do carregamento nas vigas ensaiadas sao mostrados na figura 
2.7. 
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Figura 2. 7: Caracteristicas geometricas, de arma9ao e de carregamento 
das vigas ensaiadas por Oh, Lim, Y oo e Kim39 
0 volume de fibras variou de 0 a 2% e e representado pela letra V (VO, V1 e V2) na 
nomenclatura das vi gas. A taxa de armadura transversal variou de 0 ate 100% daquela exigida 
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pelo dimensionamento e e representada pela letra S na nomenclatura das vigas, sendo SO a viga 
sem estribos, S0·5 a viga com 50% de Pw necessaria, S0·75 a viga com 75% de Pw necessaria e 
S 1 a viga com 100% de Pw necessaria. 
Todas as v1gas exibiram urn comportamento similar, linear, desde o inicio do 
carregamento ate o aparecimento da primeira fissura. A viga SO· VO ( sem fibras e sem estribos) 
entrou em colapso logo depois da forma<;:ao da fissura diagonal. Nas vigas SO a ruina mudou de 
cortante para flexao conforme a taxa de fibras era aumentada. J a viga SO· 5V 1 mostrou ruina por 
flexao mas com fissuras tipicas de cisalhamento ( os pesquisadores39 acreditam que 1% de fibras 
seja o ponto critico para mudar o tipo de ruptura de cisalhamento para flexao ). As vi gas SO 
referem-se a aquelas com armadura transversal (estribos) menor do que aquela solicitada pelo 
dimensionamento. 
Neste artigo, o modo de ruptura das vigas ensaiadas por Oh et a!.28•39 nao foi melhor 
identificado. 
TABELA 2.6: Valores relativos as vigas ensaiadas por Oh et a!.39 
Vigas Pw I Pr fc fct,sp 'twu~exp 'twu,teorC*) % % N/mm2 N/mm2 N/mm2 Nlmm2 
' 
so.vo 0 0 34 2,5 3,56 3,38 
SO·SVO 0,7 0 34 2,5 5,35 5,34 
S0·75VO I 0,9 0 I 34 2,5 6,36 I 6,3 
Sl·VO 1,4 0 34 2,5 I 7,00 7,77 
SO·Vl 0 1 I 38,7 4,0 4,49 4,98 
SO·SVl 0,7 1 38,7 4,0 5,73 ' 7,00 
S0·75Vl 0,9 1 38,7 4,0 7,00 7,70 
SO·V2 0 2 42,4 5,1 5,73 6,36 
SO·SV2 0,7 2 42,4 5,1 6,80 8,50 
(*) i:v.'U.teor calculado de acordo com equac10namento proposto por Oh et al. '" 
Oh et a!. 28•39 relataram as seguintes conclusoes: 
a) modo de ruina das vigas de concreto armado com taxa de armadura de cisalhamento 
abaixo da necessaria exigida pelo dimensionamento muda de cortante para flexao quando o 
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volume de fibras supera I%. Assim o refor<;o das fibras aumenta enormemente a capacidade ao 
cisalhamento; 
b) a adi<;ao das fibras e efetiva no controle das fissuras de cisalhamento. Assim a 
resistencia as fissuras por forya cortante aumenta significativamente com a adi<;ao das fibras; 
c) uso do refon;:o de fibras pode reduzir a quanti dade de estribos necessaries e a 
combina<;:ao de fibras e estribos pode ser usada para reunir ambos, resistencia e ductilidade 
requeridas. 
Para finalizar, Oh et al.39 estabelecem o esfor<;o cortante ultimo das vigas de concreto 
refors:ado com fibras como resultado da soma das tres parcelas a seguir: 
(Eq.2.10) 
onde Vc e a cortante ultima no concreto sem armadura de alma, V, e a contribuis:ao dos estribos e 
vf e a cortante devida a presenya das fibras de a<;o. 
Conforme Zsutty apud Oh et al.39, a resistencia ao cisalhamento do concreto sem 
armadura de alma, Vc, pode ser escrita como: 
para 
para 
a 2:2,5 
d 
!!._::; 2,5 
d 
(Eq.2.ll) 
(Eq.2.12) 
onde as unidades de/, sao N/mm2, ja a contribui<;ao dos estribos verticais e expressa por 
e a parcela resultante da inclusao das fibras de a<;o, v1, e representada como 
' p l f f f bw(h-x) 
4df 
(Eq.2.13) 
(Eq.2.14) 
correspondendo x a altura da linha neutra determinada assumindo uma distribuis:ao retangular 
das tensoes de compressao no concreto de valor equivalente a 0,85 fc· 
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2.7 DI PRISCO E ROMER014 
Pesquisadores do Politecnico de Milao, Italia, investigaram analiticamente o papel dos 
estribos e fibras no colapso por cisalhamento. Para isto usaram como base resultados 
experimentais de: El-Niema15, Narayanan e Darwish36 e Kwak et al. apud di Prisco e Romero14 
(fig. 2.8). 
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Figura 2.8: Caracteristicas geometricas e de armas:ao 
das vigas analisadas por di Prisco e Romero14 
fr relativo a 1/J,w 
0 total das vigas comparadas com seu modelo proposto foi de vinte e duas vigas, onde a 
resistencia do concreto variava de 22 a 76 N/mm2, o volume de fibras de 0 a 2%, a taxa de 
armadura transversal de 0,28 a 1,64% e a tensao de escoamento dos estribos variando de 250 a 
517N/mm2. 
Ap6s compararem os resultados dos ensaws com o modelo proposto chegaram as 
seguintes conclusi5es: 
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a) experimentalmente, a adi9ao de fibras aos estribos convencionais tern provado ser urn 
meio de obter ruina ductil por cisalhamento com alta tenacidade, particularmente em vigas de 
concreto de alta resistencia, aumentando a resist€mcia ultima ao cisalhamento linearmente com o 
conteudo de fibras; 
b) intera<;:ao entre a contribui<yao das fibras e os v:frrios mecanismos resistentes e sempre 
favoravel para a flexao da biela e o efeito de pino e desfavonivel para o engrenamento dos 
agregados. Isto envolve uma redu<;:ao significante no papel do engrenamento dos agregados e urn 
aumento do efeito de pino, especialmente quando o espa<;:amento dos estribos nao e alterado 
mesmo quando as fibras sao adicionadas; 
c) quando uma certa quanti dade de fibras e adicionada aos estribos convencionais, os 
deslocamentos relativos nas interfaces das fissuras nao mudam significativamente no 
impedimenta da ruina. 
Finalmente, estes pesquisadores propoem uma expressao para determinar a tensao ultima 
de cisalhamento cuja descri<;:ao nao e descrita no artigo pesquisado. 
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CAPITULO 3- PROGRAMA EXPERIMENTAL 
Este programa experimental foi iniciado para avaliar a influencia da adic;:ao de baixos 
teores de fibras de ac;:o na resistencia ao for9a cortante em vigas de concreto armado. 
Logo no planejamento dos experimentos surgm uma grande duvida. Era esta a 
aplicabilidade do modelo aditivo de trelic;:a as vigas de concreto de alta resistencia reforc;:ado com 
fibras de ac;:o submetidas a flexao simples. E se for aplicavel, a possibilidade de elaborar urn 
procedimento de projeto para estes elementos estruturais partindo apenas deste modelo. 
Experimentalmente, foram analisadas oito vigas igualmente armadas. Mantiveram-se 
constantes: resistencia a compressao do concreto (em torno de 90 N/mm2), taxa de armadura 
transversal (fornecida pelos estribos) e posic;:ao do ponto de aplicac;:ao da forc;:a transversal. 0 
volume de fibras adicionado e a taxa de armadura longitudinal foram as variaveis envolvidas 
afirn de se observar o comportamento destas vigas com rela9ao ao cisalhamento. 
Este trabalho vern dar prosseguimento aos estudos do comportamento estrutural de 
elementos executados com concreto de alta resist€mcia desenvolvidos no Laborat6rio de 
Engenharia Civil da Unicamp. 
3.1 DETALHES GERAIS DAS VIGAS EXPERIMENTADAS 
3.1.1 CARACTERIZA<,::AO 
A denominayao adotada para as vigas, como, por exemplo, a viga HC60, segum o 
procedimento seguinte: 
1) as duas primeiras letras definem o difunetro das barras da armadura longitudinal 
utilizada, isto e, HC para barras com 12,5 mm de difunetro e AC para barras com 16 mm de 
difunetro; 
2) os dois nillneros seguintes expressam a quantidade, em quilogramas, de fibras de as:o 
com alto teor de carbono utilizadas, por metro cubico de concreto, na mistura experimental. 
Desta maneira, HC60 refere-se a urna viga com armadura longitudinal composta por 
barras de 12,5 mm de difunetro e taxa de 60 quilogramas de fibras por metro cubico de concreto, 
sendo as fibras usadas de a9o com alto teor de carbone. 
3.1.2 FORMA DAS VI GAS 
Como visto no capitulo 1, a rela91io de rigidez, b1 lbw, tern urn papel preponderante no 
comportamento estrutural de vigas submetidas a for9a cortante. Leonhardt26, constatou armadura 
de alma pouco solicitada em vigas de se91io transversal retangular e menor efetividade das fibras 
(em vigas retangulares fletidas) foi encontrada por Williamson e Knab47. Se96es duplo T, foram 
escolhidas por Casanova et al. 12 para desenvolver urn autentico mecanismo de treli9a. 
Para Swamy et al.44 , urn melhor alinhamento das fibras na dire91io da tensao principal de 
tra91io pode ser achada num membro de alma fina, ademais, a se91io delgada assegura urna 
eficiente orienta91io das fibras para limitar a abertura das fissuras de cisalhamento. 
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Experiencias, desenvolvidas por Casanova et al. 12, comprovaram efeito escala por causa 
da altura da se<;ao, com abertura ultima da fissura proporcional a altura da viga. Williamson e 
K.nab47 alertam para ensaios de vigas de concreto com fibras em escala real, os quais tern 
indicado que o modo de ruina de elementos em escala real pode diferir dos especimenes de 
Jab oratorio e A debar et a!. 3 relatam que men ores aumentos na resistencia ao cisalhamento sao 
indicados para testes em escala real. 
Neste trabalho todas as vigas foram executadas com as mesmas dimens5es. A se.;ao 
transversal adotada para as vigas foi a seyao em formato I, ao Iongo do vao, e retangular, nas 
extremidades, de modo a melhorar-se as condi.;5es de apoio. A figura 3.1 ilustra as dimens5es 
adotadas para as vigas. 
,I> 3 II>" --~----------~-----------------------
... ,~-
Figura 3.1: Dimens5es caracteristicas das vi gas 
3.1.3 ESQUEMA ESTATICO E ESQUEMA DE CARREGAMENTO 
As v1gas foram ensaiadas sabre dois apoios que, alem da rota<;ao, permitiram o 
afastamento horizontal entre eles. 
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0 carregamento nas vigas foi composto por uma carga concentrada aplicada no meio do 
vao. Esta carga concentrada no meio do vao foi aplicada de modo gradativo, com incrementos de 
5 kN em cada estagio, ate atingir o colapso das pes;as. 
Na figura 3.2 indica-se o esquema estatico e o esquema de carregamento adotados para 
as v1gas. 
Figura 3.2: Esquema estatico e de carregamento para as vigas 
A relas;ao empregada, entre o vao de cisalhamento e a altura uti!, aid, para as vigas desta 
pesquisa, foi de 4,27. Segundo Ashour et al.6, e geralmente aceito que os efeitos de flexao sejam 
predominantes quando aid for maior do que 2,5. 
3.1.4 Alli'\IADlJRA 
Todas as vigas desta pesquisa tiveram armadura de alma identicas enquanto a armadura 
longitudinal teve duas configuras;oes (fig. 3.3). 
Constituida por estribos verticais, a armadura de alma foi de a9o CA-60, 4,2 mm de 
dii'unetro e espas;amento de 15 em, correspondendo a uma taxa de armadura transversal de 
0,364%. 
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Annadura longitudinal composta por seis barras de as:o CA-50 dispostas simetricamente 
em ambos os banzos. A razao para tal simetria e o fato deste trabalho fazer parte de urn amplo 
programa experimental o qual, dentre outros t6picos, inclui comportamento ao cisalhamento de 
vigas de concreto de alta resistencia submetidas a carregamento reverso. Na primeira 
configuras:ao, a armadura longitudinal foi formada por seis barrasde 12,5 mm de diametro, 
correspondendo a uma taxa de armadura longitudinal tracionada de 1,32%. Ja na segunda 
configuras:ao, a armadura longitudinal foi constituida por seis barras de 16 mm de diametro, 
equivalente a uma taxa de armadura longitudinal tracionada de 2,19%. 
Na regiao da viga com ses:ao transversal em formato I, em cada posis:ao da arrnadura 
transversal, existiam dois estribos individuais abertos. Para a regiao da viga com ses;ao 
transversal retangular, em cada posis:ao da armadura de alma, existia urn estribo fechado (fig. 
3.3). 
' c c 5 
' ,5 . ' 
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Figura 3.3: Detalhe da armadura das vi gas 
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A ancoragem nas extremidades foi feita em urn comprimento de 14 em a partir da face 
intema do apoio, o que representa 11 difu:netros. Nas extremidades das barras longitudinais foi 
soldada, transversalmente, uma barra de 12,5 mm de difu:netro com 14 em de comprimento, de 
modo a melhorar, ainda mais, as ancoragens das barras longitudinais nos apoios (fig. 3.3). 
Na regiao de introdu<;ao da carga os estribos ficaram espa<;ados por uma distancia de 
apenas 5 centimetres. 
3.2 CARACTERISTICAS DOS MATERIAlS EMPREGADOS NA EXECU(:AO 
DASVIGAS 
3.2.1 TRA<;:O UTILIZADO PARA 0 CONCRETO 
0 tra<;o procurado era aquele que resultasse numa resistencia a compressao do concreto, 
aos 28 dias de idade, em tomo de 90 N/mm2. 
Tabela 3.1: Mistura experimental utilizada 
MATERIAL CONSUMO 
CimentoARI 593 kg/mo 
Silica ativa 59,3 kg/m' 
Areia 731,1 kg/m' 
Pedra 1 1004,6 kg/m 
Pedrisco 111,6 kg/m 
Superplastificante 25,0 Vm0 
Agua 164,3 Vm, 
Fibras de ac;o 0, 30, 40, 50 ou 60 kg/m> 
ale' 0,29 Vkg 
Para cada mistura, de modo a controlar a resistencia a compressao e a tra<;ao, foram 
moldados seis corpos-de-prova cilindricos com I 0 em de difu:netro e 20 em de altura. Os corpos-
t Expressao ale refere-se ao quociente da relaqao: (agua + superplastificante) + (cimento +silica ativa). 
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de-prova permaneceram nos moldes, cobertos com lona plastica no recinto do Laborat6rio, por 
tres dias. Depois deste periodo eram desmoldados e novamente acondicionados sob a lona. 
No concreto utilizado para moldagem das v1gas, de tras:o em massa 1:1,12:1,71 
(a/c=0,29), foi empregado cimento de alta resistencia inicial (CPV-ARI), 10% de silica ativa em 
relas;ao a massa de cimento e aditivo superplastificante no teor de 1,2 %, em relas:ao aos materiais 
cimenticios. Todos os materiais utilizados nas misturas foram os disponiveis em laborat6rio. Na 
tabela 3.1, apresenta-se o consumo de materiais na mistura utilizada. 
3.2.2 CONCRETO: CARACTERISTICAS GERAIS DOS MATERIAlS COMPONENTES 
3.2.2.1 Cimento 
0 cimento utilizado foi o Portland de alta resistencia inicial, o CPV-ARI PLUS da 
Cimentos Nacionais de Minas S.A.- CIMINAS. Este cimento tern como caracteristicas relativas 
a finura urn residuo na peneira 200 de, aproximadamente, I% e uma superficie especifica Blaine 
de, aproximadamente, 400 m2/kg. 
3.2.2.2 Silica ativa 
SA 
A silica ativa empregada foi a SILMIX-ND, produzida pela Camargo Correa Cimentos 
Como caracteristicas fisicas desta silica ativa adotou-se: 
- massa especifica 
- massa unitaria 
- superficie especifica 
2.220 kg/m3; 
360 kg/m3; 
' 20.000 m-!kg; 
- particulas em formato esferico com difunetro medio de 0,20 J..LID. 
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3.2.2.3 Agregados 
0 agregado graudo foi constituido por uma parte de brita l, com dimensao maxima de 
19 mm e modulo de finura, MF, de 6,43, e outra parte de pedrisco, com dimensao maxima de 9,5 
mm e modulo de finura, MF, de 5,56. 
0 agregado miudo foi constituido por areia, passando pela peneira de 6,3 mm e com 
modulo de finura, MF, de 3,16. 
Na figura 3.4 apresenta-se o resultado da analise granulometrica dos agregados. 
CUR VA GRANULOMETRICA DE AGREGADOS (NBR • 7211) 
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Figura 3.4: Analise granulometrica dos agregados 
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3.2.2.4 Aditivos 
0 aditivo utilizado foi o superplastificante REAX 3000 A. Este aditivo foi usado em 
solu<;:ao com concentras:ao de 20% em rnassa e densidade de 1,12 g/cm3 
3.2.3 ARMADl.JRAS 
Das barras de a<;:o, utilizadas na armadura longitudinal e transversal das vigas, foram 
retiradas quatro arnostras por lote. Duas destas amostras foram ensaiadas a tras:ao e as restantes 
foram utilizadas para determinarem-se as caracteristicas como peso linear, area da ses;ao 
transversal e difu:netro nominal da barra. De modo a obter-se o diagrama tensao-deforma<;:ao, 
cada amostra, ensaiada a tras;i'io, foi instrumentada com extens6metros eletricos de resistencia. 
Nas figuras 3.5, 3.6 e 3.7, apresentam-se os diagramas tensi'io-deformas:ao, bern como as 
caracteristicas mecanicas das barras de as;o utilizadas nas vigas. 
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Figura 3.5: Diagrama tensi'io-deformas;ao dos fios ~ = 4,2 mm utilizados nas vigas 
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Figura 3.6: Diagrama tensao-deforrna<;ao das barras <P = 12,5 mm utilizadas nas vigas 
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Figura 3. 7: Diagrama tensao-deforrna<;ao das barras <P = 16 mm utilizadas nas vi gas 
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3.2.4 FIBRAS 
As fibras de a<;:o de alto teor de carbono, incorporadas aos concretos, sao do tipo coladas 
em pentes, com se<;:ao transversal circular e com ancoragens em gancho nas extremidades. 0 
volume de fibras incorporado ao concreto varia de 0,38% a 0,76%. Caracteristicas expostas na 
tabela 3.2 e figura 3.8. 
Tabela 3.2: Caracterizas;ao das fibras de acordo com ASTM A8205 
Comprimento medio 
lr(mm) 
Diametro mooio 
dr(mm) 
Fator de forma 
lr/dr 
58,4 
0,752 
77,7 
2667 
Valores medws em dez amostras 
1 df = 0,752 mm 
'¥ 
lr=58,4 mm 
Fignra 3.8: Geometria das fibras empregadas nos ensaios 
Fonte: adaptada de Imam22 
Em matrizes de alto desempenho, segundo Ai:tcin4 , a aderencia entre fibras e matriz e 
ass1m tao forte que, mais que freqiientemente, a resistencia de aderencia desenvolvida na 
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interface fibra-matriz e maior que a tensao ultima que pode ser desenvolvida nas fibras, portanto 
as fibras rompem antes de algum arrancamento ser desenvolvido. 
A op<;ao por fibras de a<;o de alto teor de carbono foi determinada analisando os 
resultados obtidos em trabalho desenvolvido anteriormente por Pinto Jr40, resultados estes que 
demonstraram o melhor desempenho deste tipo de fibra em rela9ao as de baixo teor de carbono 
em fun<;ao da elevada aderencia existente entre fibra e matriz nestes concretos de alta resistencia, 
que causa a ruptura destas fibras de menor resistencia e, consequentemente, menor ductilidade e 
urn controle da fissura<;ao menos eficiente. 
Para Narayanan e Darwish35, as fibras tendo altos fatores de forma exibem grande 
resistencia ao arrancamento e sao, portanto, mais efetivas do que as fibras com pequenos valores 
de fator de forma. Em geral o fator de forma maximo usado e ao redor de 1 00, na opiniao de 
Mehta e Monteiro32• 
Casanova et al. 12 descrevem que o uso de fibras em grandes proporyoes desorganiza o 
esqueleto granular e leva a perdas de trabalhabilidade. 
Sendo a trabalhabilidade da mistura a principal limita<;ao no aumento da dosagem de 
fibras de a<;o no concreto de alto desempenho, Ai:tcin 4 sugere o uso de fibras curtas para aumentar 
a dosagem das fibras. 
Mehta e Monteiro32 e Shitote43 observam da literatura que a faixa pnitica de trabalho 
para fibras de as:o nao ex cede 2% por volume. Acrescenta, Shitote43 , ser isto por razoes de 
trabalhabilidade na mistura e diminuis:ao na contribuis:ao para resistencia. 
Aumentos na taxa de fibras supenores a 1%, conclui Narayanan e Darwish35, nao 
resultam em correspondentes aumentos na resistencia ao cisalhamento. 
Varios pesquisadores, cita Shitote43 , tern mencionado que urn minimo volume de fibras e 
necessario para que as fibras sejam efetivas. Este valor e sugerido ao redor de 0,5% por volume 
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embora ha resultados de pesquisa no qual o volume aplicado foi de 0,25% e a fibra aparece 
efetiva. 
Uma questao interessante e a orientas:ao das fibras. Para Lorentsen29, na pratica a 
orienta91io das fibras variara de acordo com o metoda de produyao. Por exemplo, uma viga 
adensada sobre uma mesa vibrat6ria tera a orientayao das fibras influenciada pela dires:ao na qual 
vibra a mesa e tambem pela dire91io da viga disposta sobre ela. 
3.3 EXECU<;AO, DESFORMA E CURA DAS VI GAS 
Preparada a arma9i'io e a forma, a viga estava pronta para moldagem. Para a moldagem 
das vigas foi empregada forma de madeira com ses:ao transversal em formato de I. 
Antes do posicionamento da armadura no interior da forma foi dada uma demao de oleo 
lubrificante sobre todas as superficies intemas com o intuito de diminuir a aderencia do concreto 
com a forma, facilitando assim a desmoldagem da viga. 
0 concreto foi preparado em betoneira, com eixo inciinado e com capacidade para 320 
litros e o tempo aproximado de mistura foi de 1 0 minutos. 
Seis corpos-de-prova cilindricos, com 10 centimetros de difunetro e 20 centimetros de 
altura, foram moldados juntamente com cada viga. Estes seis corpos-de-prova foram reservados 
para realizar ensaios de compressao axial e diametral no dia do ensaio da viga. 
0 adensamento do concreto da viga foi feito com vibrador de imersao, equipado de 
agulha de 25 mm de difunetro e 400 mm de comprimento. Nos corpos de prova foi por mesa 
vibrat6ria. 
Imediatamente ap6s a moldagem, tanto as v1gas quanta os corpos-de-prova foram 
cobertos com lona plastica. 
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A desmoldagem das vigas e dos corpos-de-prova foi feita tres dias ap6s a moldagem. 
Uma vez desmoldados voltaram a serem cobertos com a lona plastica e foram mantidos no 
recinto do Laborat6rio desde a moldagem ate a data do ensaio. 
3.4 INSTRUMENTA<;:AO 
3.4.1 MEDIDAS DE DEFOR'VI.A<;OES NAS ARMADlJRAS 
Para medida das deforma<;:5es nas armaduras foram empregados extens6metros eletricos 
de resistencia, ligados a nm aquisitor automatico de dados. Uma vez preparada a superficie das 
armaduras, os extens6metros eram colados nas armaduras, isolados e protegidos com fita plastica. 
A figura 3.9 ilustra a instrnmentas:ao das barras longitudinais e dos estribos, empregada 
em cada viga deste trabalho. 
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Figura 3.9: Instrnmentas:ao nas armaduras das vigas 
A codificas:ao adotada para as armaduras obedeceu o padrao adotado nos ensa1os 
realizados por Moreno Jr33 Cada ponto instrnmentado da armadura longitudinal foi designado 
por L e cada ponto instrnmentado da armadura transversal por T. 
A letra L ou T seguia-se urn nllinero de ordem. Os pontos instrumentados, localizados 
na se<;:ao do meio do vao da viga, foram designados pelo digito 0 e os pontos instrnmentados, a 
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esquerda ou a direita desta se<;:ao, foram representados, respectivamente, por numerais positivos 
impares e numerais positivos pares, crescentes, a partir de 0, em fun<;:ao do distanciamento da 
se<;:ao do meio do vao. 
Para urn born controle dos efeitos do cisalhamento, quase todos os estribos foram 
instrumentados, com exceo;:ao dos situados nas extremidades da viga e os situados sob a carga 
aplicada no meio do vao. Nos estribos, os extens6metros foram instalados a meia altura em urn 
ramo dos estribos 
Ja para observar-se a tensao no me10 do banzo tracionado, foram instalados 
extensometros nos pontos centrais das barras longitudinais inferiores. 
A referencia zero, para medida das deforma<;:6es na armadura longitudinal e na armadura 
transversal, foi tomada estando a viga sem carga, somente sob a ao;:ao do peso proprio. 
3.4.2 MEDIDAS DE DESLOCA!VIENTO VERTICAL 
Deslocamentos verticais foram controladas por intermedio de rel6gio comparador 
instalado na face inferior e posicionado no meio do vao de cada viga. Por motivo de seguran<;:a, 
isto e preservar o aparelbo, era retirado o rel6gio comparador antes do final da experiencia. 
A figura 3.10 ilustra o ponto, na viga, de medida dos deslocamentos verticais . 
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Figura 3.10: Instrumenta<;:ao na viga para medi<;:ao dos deslocamentos verticais 
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3.5 SISTEMA DE APUCA(:AO DE CAR GAS 
As vigas deste trabalho foram submetidas a apenas urn tipo de carga, esta perpendicular 
ao maior eixo de inercia da pes:a, aplicada sobre a face superior e no meio do vao. 
Para aplicayao da for<;a concentrada no meio do vao da viga foi empregado o sistema de 
aplicayao de cargas projetado por Gilson Battiston Fernandes, professor doutor do departamento 
de Estruturas da Faculdade de Engenharia Civil da Universidade Estadual de Campinas, e em 
utilizas:ao no Laborat6rio de Estruturas da Unicamp (fig. 3.11 ). 
Figura 3.11: Sistema de aplica<;ao de cargas 
3.6 V ALORES ESTIMADOS DO GRAU DE ARMA(:AO TRANSVERSAL, 
MOMENTO FLETOR E FOR(:A CORTANTE ULTIMOS 
Com a armadura longitudinal tracionada fixada em tres barras de 12,5 mm (ou tres 
barras de 16 mm), resistencia a compressao do concreto estimada em 90 N/mm2 e o limite de 
escoamento da armadura longitudinal obtido por ensaios previos de seus corpos-de-prova, figuras 
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3.5 a 3.7, foi calculado o valor ultimo do momento fletor, Mu.fl• para as vigas testemunho (HCOO e 
ACOO), de modo que ocorresse ruina por as:ao do fletor ou, mais precisamente, ruina por 
escoamento das barras da armadura longitudinal (tab. 3.3). 
VIGA I 
I 
HCOO 
ACOO 
Tabela 3.3: Valores ultimos estimados do momento fletor 
e fors:a cortante para escoamento da armadura transversal 
fc As fvl I X x/d I 
Mu,fl 
N/mm2 cm2 N!illm2 i em kN·m 
90 3,61 602 I 2,01 0,111 ' 37,7 
' 90 5,97 I 573 l 3,17 0,174 I 57,8 
Vu,fl 
kN 
48,7 
74,6 
No calculo do momento fletor ultimo, foram admitidas as hip6teses da NBR 6118-
19787, com distribuis:ao retangular das tensoes de compressao no concreto e valor, para esta 
tensao, constante e igual a fc estimado (no Iugar de 0,85fcd)· A este momento fletor ultimo 
corresponde uma fors:a cortante ultima, Vu.fl, tambem indicada na tabela 3.3. 
Com o valor da fon;:a cortante ultima, Vufl, correspondente ao inicio de escoamento das 
barras da armadura longitudinal de cada viga, foram calculadas areas das armaduras transversais 
necessarias, de acordo com o modelo classico de trelis:a, admitindo-se grau total de armas:ao ao 
cisalhamento, Pw.M (tab. 3.4). 
Tabela 3.4: Valores do grau de armas:ao ao cisalhamento adotados 
VIGA Vu,fl 'twu,fl fvw Pw Pw,M T] kN N/mm2 N/~2 % % PwiPw,M 
HCOO 48,7 5,36 682 0,364 0,898 0,405 
ACOO 74,6 8,21 682 0,364 1,376 0,265 
Foi adotada uma armadura transversal, comum para todas as vigas, correspondente a 
uma taxa de armadura transversal, fJw, de 0,364%. Logicamente, este valor foi escolhido de 
modo a ser inferior a taxa de armadura transversal P...·.M, uma vez que a ruptura por escoamento da 
arrnadura transversal nas vigas HCOO e ACOO (sem fibras) era desejada. 
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3.7 DESENVOLVIMENTO DOS EXPERIMENTOS 
No dia anterior ao ensaw, era aplicada uma camada de tinta branca sobre toda a 
superficie da viga. Este procedimento, tinha como objetivo melhor identifica91lo das fissuras na 
viga sob carregamento. 
A viga era, entao, posicionada no portico e instalava-se o equipamento de aplica91lo das 
for9as. A seguir, os extens6metros eletricos eram ligados ao aquisitor autom;itico de dados e este 
era conectado ao computador. Instalavam-se, entao, o rel6gio comparador e as leituras iniciais de 
deforma91lo e deslocamentos verticais eram anotadas. 
Iniciava-se, a seguir, a aplicayao da for9a no meio do vao, em incrementos de 5 kN. 
Ap6s cada incremento de carga no meio do vao eram feitas novas leituras das deforma96es e dos 
deslocamentos verticais. Em seguida, o panorama de fissura91lo era observado e a evolu9ao das 
fissuras eram anotadas na superficie da viga. Os ensaios eram conduzidos ate a ruina das pe9as. 
No dia do ensaio de cada viga eram ensaiados seis corpos-de-prova. Tres ensaiados it 
compressao axial, de maneira a obter-se a resistencia media it compressao e os tres restantes 
ensaiados it compressao diametral, de maneira a obter-se a resistencia media it tra91lo. 
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CAPITULO 4 -RESULTADOS DOS EXPERIMENTOS 
4.1 CARACTERISTICAS DO CONCRETO DAS VI GAS 
Na tabela 4.1, apresentam-se resultados relativos ao concreto de cada v1ga desta 
pesqmsa. 
Tabela 4.1: Caracteristicas do concreto das vigas 
VI GAS HCOO HC30 I HC40 HCSO HC60 ACOO AC30 ACSO 
fern 89 83 83 84 92 84 93 96 
N/mm2 
fctm,sp 
N/mm2 
4,74 5,87 8,50 8,83 9,52 4,51 6,77 10,38 
As resistencias medias, a tras;ao e compressao do concreto, foram determinadas no dia 
do ensaio das vigas. A resistencia a compressao, fern, indicada na tabela anterior, representa o 
valor medio das resistencias obtidas em ensaios a compressao de tres corpos-de-prova cilindricos, 
com 10 centimetros de difunetro e 20 centimetros de altura. A resistencia a tras;ao, fc,m,diam, 
indicada na tabela anterior, representa a resistencia media a tras;ao indireta do concreto, tomada 
como o valor medio das resistencias obtidas em ensaios a compressao diametral, de tres corpos-
de-prova cilindricos, com 10 centimetros de difunetro e 20 em de altura. 
4.2 PRINCIPAlS RESULTADOS OBTIDOS NOS ENSAIOS 
No grupo HC (if; =12,5 mm) todas as vigas experimentadas alcans;aram o estado limite 
ultimo por alongamento maximo da armadura longitudinal de tras:ao com exces;ao da viga sem 
fibras, HCOO, a qual alcans:ou o estado limite ultimo por escoamento da armadura transversal, 
conforme esperado. 
Ja no grupo AC (if; =16 mm) todas as vigas experimentadas alcans:aram o estado limite 
ultimo por escoamento da armadura transversal, tambem conforme esperado. Nestas vigas a 
ruptura aconteceu pela denominada ruptura por fors:a cortante-tra<;ao. 
A ruptura das vigas HC se deram de duas maneiras diferentes. Na viga HCOO a ruptura 
foi por fors;a cortante-flexao, com escoamento das armaduras transversais e esmagamento do 
concreto da zona comprimida situada acima da fissura inclinada. 
Nas vigas HC30, HC40, HC50 e HC60 a ruptura foi por flexao com a armadura 
longitudinal tracionada sofrendo deformas:oes superiores a de escoamento, porem sem 
esmagamento do concreto da regiao comprimida. Essas vigas apresentaram fissuras de abertura 
reduzida e as armaduras de alma nao atingiram o escoamento. 
Os ensaios desta pesquisa foram conduzidos ate uma intensidade de fors:a concentrada, 
no meio do vao, sempre superior a aquela que produziu escoamento nas armaduras tracionadas. 
Maiores detalhes sobre os modos de ruptura das vigas sao relatados em 5.6. 
Para a NBR 6118:19787,o estado limite ultimo (de ruina) e o estado correspondente a 
ruina por ruptura, por deformas:ao plastica excessiva ou por instabilidade. Com base nessa 
defini<;ao, Vu foi adotado como a fors:a cortante correspondente ao menor dos valores que 
produziram o inicio de escoamento da 
armadura longitudinal de tras:ao (I%). 
escoamento das armaduras. 
armadura transversal ou alongamento maximo da 
A ruptura do concreto nunca aconteceu antes do 
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Na tabela 4.2, a seguir, apresentarn-se alguns resultados relativos ao comportarnento das 
vigas durante os ensaios. 
Tabela 4.2: Principais resultados de ensaio das vigas 
VI GAS HCOO i HC30 HC40 HCSO HC60 I ACOO I AC30 ACSO 
a/d 4,27 I 4,27 4,27 4,27 4,27 4,27 4,27 4,27 
Pr 0 T 0,38 I 0,51 0,64 0,76 0 0,38 i 0,64 % I I 
p 1,32 1,32 1,32 1,32 1,32 2,19 2,19 2,19 
% I 
Pw 0,364 0,364 0,364 0,364 0,364 0,364 0,364 0,364 % i I i I I 
V u,cis,exp 1 43 --- I --- i --- --- 48 i 68 I 68 kN ! 
Vu 43 55 54 50 52 48 i 68 68 kN I 
Vmax 55,3 60,1 60,2 64,3 68,1 64,1 83,8 88,1 b'! I 
V servif;o I I kN 27 34 34 31 32 30 42 42 
0 4,37 4,83 4,79 4,30 4,30 3,72 5,82 5,70 
mm 
Corresponde, V>ervi9o, ao valor de servi<;o da fors:a cortante definido por: 
vu 
r 1 r, 
(Eq.4.1) 
como sugerem Levi e Marro apud F emandes 17 e esfor<;o cortante experimental, Vu.cis.exp. 
corresponde ao inicio de escoamento do primeiro estribo de cada viga. 
Sendo a deforrnas:ao excess1va urn estado limite de utilizas:ao descrito pela 
NBR6118:19787,optou-se por apresentar o valor do deslocamento vertical no meio do vao, 5, 
como aque1e correspondente it fors:a cortante em servis:o, Vservifo· 
As figuras 4.17 a 4.23 ilustrarn o panorama da fissuras:ao depois das vigas ensaiadas. 
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4.3 TENSOES NOS ESTRIBOS E NA ARMADURA LONGITUDINAL 
A evolu<;ao individual das tensoes nos estribos e na arrnadura longitudinal, bern como a 
evolu<;ao global destas tensoes para cada viga, estao representadas nas figuras 4.1 a 4.14. 
Nessas figuras, a ausencia de representa9ao da evolu9ao das tensoes, em algum ponto 
instrumentado da armadura transversal, significa que, neste ponto, nao foi possivel a medis:ao das 
deforma9oes nas barras da arrnadura por falha do extens6metro ali posicionado. 
4.4 DESLOCAMENTOS VERTICAlS 
As figuras 4.15 e 4.16 representam a evolu9ao dos deslocamentos verticais, no ponto 
central do banzo inferior, com o incremento da for9a concentrada no meio do vao, para cada viga 
ensaiada. 
Por motivo de seguran9a, isto e preservar o aparelho, era retirado o rel6gio comparador 
antes do fmal de cada ensaio. 
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Figura 4.1: Tensoes na armadura transversal da viga HCOO 
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Figura 4.6: Tensoes na armadura transversal da viga ACOO 
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Figura 4.8: Tensoes na annadura transversal da viga AC50 
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VI GAS HCOO E ACOO -V ARIA<;:AO DA TENSAO NOS ESTRIBOS 
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Figura 4.9: V arias;ao da tensao nos estribos das vigas HCOO e ACOO para Vu e V max 
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VIGAS AC30 E AC50 -V ARIA<;:AO DA TENSAO NOS ESTRJBOS 
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Figura 4.10: V ariac;ao da tensao nos estribos das vi gas AC30 e AC50 para Vu e V max 
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VI GAS HC -TENSOES NA ARMADURA LONGITUDINAL TRACIONADA 
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Figura 4.11: Tensoes na armadura longitudinal tracionada das vigas HC 
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VI GAS AC -TENSOES NA ARMADURA LONGITUDINAL TRACIONADA 
.-----·······----""'=-''----------+--------''_..'~-------~ 
7,5 15 15 15 15 15 5 15 15 15 15 15 7,5 
. . . 
~----- ---------- +---- t- -----1,- ----~-- ~-----
----- -~----- L~_o~~z_:3J_- --- -~- ---L----I ~----C----- ------
0: (N/mm2 ) 
600 1__;;5~---------:--:-c,::==,----:--:--1 
500 
400 
300 
200 
100 
0 
fyl 
~ACOO 
*-AC30 
..,_AC50 
---. -
- ---~ 
-
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100110120130140150160170180 
F (kN) 
Figura 4.12: Tensoes na annadura longitudinal tracionada das vigas AC 
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VI GAS HC - TENSOES NA ARMADURA LONGITUDINAL COMPRIMIDA 
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Figura 4.13: Tensoes na armadura longitudinal comprimida nas vigas HC 
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VI GAS AC - TENSOES NA ARMADURA LONGITUDINAL COMPRIMIDA 
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Figura 4.14: Tensoes na armadura longitudinal comprimida nas vigas AC 
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VIGAS HC- DESLOCAMENTOS VERTICAlS (FLECHAS) 
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Figura 4.15: Evolu9ao dos deslocamentos verticais nas vigas HC 
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VIGAS AC - DESLOCAMENTOS VERTICAlS (FLECHAS) 
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Figura 4.16: Evolus:ao dos deslocamentos verticais nas vigas AC 
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Figura 4.17: Panorama final de fissuras;ao das vigas HC ensaiadas 
Figura 4.18: Panorama final de fissuras;ao das vigas AC ensaiadas 
90 
·--~··· 
HCOO HC60 
Figura 4.19: Detalhe da ruptura das vigas HCOO e HC60 
Figura 4.20: Fissuras na regiao central das vigas AC 
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ACOO 
Figura 4.21: Fissuras na regiao proxima ao apoio das vi gas AC 
Figura 4.22: Fissuras horizontais em dires:ao ao apoio das vigas AC 
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AC30 AC50 
Figura 4.23: Detalhe de separas;ao da se9ao nas vigas AC30 e AC50 
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CAPITULO 5- ~~ALISE DOS RESULTADOS 
5.1 VALORES EFETIVOS DO GRAU DE ARMA<;AO AO 
CISALHAMENTO E DA FOR<;A CORTANTE PARA ESCOAMENTO DA 
AR.l\'IADURA LONGITUDINAL 
Ap6s a realizas;ao dos ensaios das vigas, utilizaram-se os valores da resistencia media a 
compressao do concreto, obtida pelo ensaio a compressao de tres corpos-de-prova no dia de 
ensaio de cada viga, foram calculados os valores efetivos da for<;:a cortante e momento fletor que 
produziram o escoamento da armadura longitudinal (tabela 5.1). 
N a tabela 5.1, tambem estao indicados a taxa de armadura transversal, calculada, de 
acordo com a analogia da treli<;:a classica, para 1 00% da for<;:a cortante que levari a a armadura 
longitudinal ao escoamento, Pw.M. e o valor efetivo do grau de armas;ao ao cisalhamento, 1], 
correspondentes a cada viga experimentada. 
Tabela 5.1: Valores efetivos da fors:a cortante para escoamento da arrnadura 
longitudinal e do grau de arrnas:ao ao cisalhamento para cada viga 
VI GAS HCOO HC30 I HC40 HCSO HC60 ACOO AC30 ACSO 
fern 89 83 83 84 92 84 
\ 
93 I 96 N/mm2 ' ' 
PI I ' I 0 0,38 0,51 o,64 I 0,76 I 
0 0,38 0,64 
% I 
A, I 
I 0 3,61 3,61 3,61 3,61 I 
3,61 5,97 5,97 5,97 
em-
' fyl 602 602 602 602 I 602 
I 
573 573 573 N/mm2 
X 
I 
I 
2,03 2,18 2,18 2,16 1,97 I 3,39 3,07 2,97 em I 
x/d 0,112 0,120 I 0,120 I 0,119 0,108 I 0,187 0,169 0,164 I ' 
Mu,fl 37,7 37,6 1 37,6 37,6 37,8 57,7 57,9 58,1 kN·m 
Vu,fl 48,7 48,5 48,5 48,5 48,7 74,2 74,8 74,9 
kN 
'twu.fl 5,36 5,34 5,34 5,34 I 5,37 8,17 8,23 8,25 
N/mm2 ' 
fyw 
N/mm2 
682 682 682 682 682 682 682 682 
Pw 0,364 0,364 0,364 
I 
0,364 0,364 0,364 0,364 0,364 
% 
Pw,M 0,898 0,895 0,895 0,895 0,899 1,369 1,380 1,382 
% 
1'j 0,405 0,407 0,407 0,407 o,4o5 1 o,266 0,264 0,263 
PwiPw,M I 
5.2 ARMADURA LONGITUDINAL 
A armadura longitudinal foi a mesma para todas as vigas pesquisadas do mesmo grupo, 
ou seja, seis barras de 12,5 mm para as vigas HC ou seis barras de 16,0 mm para as vigas AC, 
correspondendo a uma taxa de arrnadura longitudinal tracionada, p, de 1,32 e 2,19% 
respectivamente. 
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Os pontos instrumentados, no meio do vao, permitiram a determinas:ao da varias:ao da 
tensao maxima nas barras durante o ensaio das vigas. Para todas as vigas, as deformas:oes nas 
barras da armadura longitudinal foram medidas, em cada ponto instrumentado, na parte lateral, a 
meia altura. 
Optou-se por este modo de instrumentac;ao da barra longitudinal de maneira a se obter 
urn valor medio das deformas:oes nas barras. Procurando, desta forma, eliminar deficiencias de 
Jeitura, relatadas por Fernandes apud Moreno Jr.33, provocadas por eventual flexao localizada da 
barra. 
As deforrnac;oes medidas na armadura longitudinal, revelaram urn comportamento 
coerente das tensoes, nesta armadura, em fun91io do tipo de carregamento a que foi solicitada 
cada viga. Isto e, valores crescentes da tensao na armadura longitudinal tracionada com o 
incremento da carga aplicada, conforme representada nas figuras 4.11 e 4.12 desta pesquisa. 
A tensao na armadura longitudinal representa o resultado de apenas uma solicitas;ao, 
momento fletor provocado pela fors;a concentrada no meio do vao. A varias;ao das tensoes na 
armadura longitudinal das vigas foi influenciada, na sua maior parte, pe1a varias;ao do momento 
fletor provocado pela carga concentrada no meio do vao da viga. 
Considerando-se as oito vigas ensaiadas, eram esperados, para uma mesma intensidade 
de fors;a concentrada no meio do vao e para os pontos de medida das deformas:oes nas barras, 
valores similares de tensao de tras;ao nesta armadura. 
Observando as figuras 4.11 e 4.12 deste trabalho, esta proximidade de valores de tensoes 
esperado realmente ocorreu porem, percebe-se a pequena influencia da incorporas;ao das fibras na 
flexao. 
Isto e melhor descrito pelo ACI2, Craig apud Ezeldin e Hsu16, Imam et al.22,z3 e 
Narayanan e Kareem-Palanjian apud Narayanan e Darwish36 que, usando o metodo de equilibria 
e compatibilidade de deformas;oes, levam em consideras:ao a participas:ao das fibras de as:o na 
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analise da se.;:ao fletida. Para vigas retangulares fletidas, as condi.;:oes assumidas na ruina, pelo 
ACI\ sao apresentadas na figura 5.1. 
Figura 5.1: Viga retangular de concreto annado refor.;:ado com fibras no momento ultimo 
Fonte: adaptada de Mansur30 
A tensao maxima observada para a annadura longitudinal de tra.;:ao, para todas as vigas 
do grupo HC, atingiu o valor limite de escoamento desta annadura. Somente na viga sem fibras, 
HCOO, isto ocorreu ap6s o escoamento da annadura transversal. 
Ja no grupo AC, apenas na v1ga AC50 observou-se escoamento da annadura 
longitudinal inferior, tambem acontecendo depois do escoamento dos estribos. 
Experimentalmente observa-se, pelas figuras 4.13 e 4.14, a participa<;ao da annadura 
longitudinal superior ( comprimida) muito antes de escoar a annadura longitudinal inferior. Isto e 
por causa da proximidade da borda mais comprimida e coerentemente valores crescentes da 
tensao de compressao com o incremento da carga aplicada poder ser observados na annadura 
longitudinal superior. 
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5.3 RESISTENCIA DO CONCRETO 
5.3.1 RESISTENCIA A COMPRESSAO 
A resistencia a compressao dos corpos-de-prova cilindricos 1 0 em x 20 em foi 
determinada para os diversos volumes de fibras utilizados. Com base nesses resultados foi 
construido o gr:ifico, apresentado na figura 5.2, da resistencia relativa em virtude da incorporas:ao 
das fibras. 
Pesquisadores v:irios, entre eles Aitcin4 , Gao et al.2\ Li et al.27 , Niyogi e 
Dwarakanathan38, Oh et al28'39, Casanova e Rossi 11 e Swamy et al.44 afirmam que a adi<;:ao das 
fibras de as:o, usadas em pequenas taxas, tern !eve efeito sobre a resistencia a compressao, 
consequentemente podem causar reduyao, tal como foi encontrado por Adebar et al.3 
1,4 
1,2 ..... 1;t:t. .... -1,14. 
~-1 ... 0;93. 0;93 ... 0,94 
"' 1; 0,8 
"' !! 
u 0,6 
H 1:~~~ -0,4 
0,2 
0 
p, (%) 
0 0,2 0,4 0,6 0,8 
Figura 5.2: Resistencia relativa do concreto a compressao por causa da adi9ao das fibras de a9o 
No grupo AC houve um ganho de resistencia media em tomo de 12,5% enquanto no 
grupo HC a perda media de resistencia foi de 4%. 
Quando as fibras incorporadas ao concreto chegaram ate 0,76 (60 kg/m3) e 0,64% (50 
kg!m3) por volume, o aumento da resistencia foi ao redor de 3% para o grupo HC e de 14% para 
0 grupo AC respectivamente. Os valores experimentais de resistencia constam na tabela 5.1. 
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5.3.2 RESISTENCIA A TRA<:;:AO 
De modo geral, a adi<;:ao de fibras de a9o discretas e pequenas na mistura de concreto 
ajuda melhorar a resistencia ultima a tras:ao do concreto endurecido.5•15•19•21 -22•24-25•28•35•38-39A2•4446 
Segundo El-Niema15, este acn':scimo de resistencia resulta porque muita energia e 
absorvida em descolar e arrancar as fibras do concreto antes da completa separaqao e ruptura do 
concreto ocorrer. 
Trabalhando com concreto !eve de alta resistencia refors:ado com fibras de a<;:o, Gao21 
encontrou que a tra<;:ao na compressao diametral aumenta linearmente com a adi<;:ao das fibras e e 
fun<;:ao linear da expressao 
(Eq. 5.1) 
Com respeito ao modulo de ruptura e a tra<;:ao na compressao diametral, Kareem-
Palanjian apud Narayanan e Darwish35 tern argumentado que o modo de ruina do concreto com 
fibras e diferente do concreto convencional; como a maioria das cargas aplicadas sao resistidas · 
pelas das fibras imediatamente antes da ruina; isto resultaria numa superestima<;:ao da verdadeira 
resistencia a tra<;:ao. 
Quando os resultados da tras:ao na compressao diametral nao sao disponiveis a equa<;:ao 
5.2, proposta por Narayanan e Kareem-Palanjian apud Narayanan e Darwish37, e sugerida para 
modelar a resistencia a compressao diametral do concreto com fibras conforme: 
f. - 1,25 fc + 0 7 + fp ct,,p - 20- jF; , '1/" f (Eq. 5.2) 
on de F1 e o fator fibra, definido na equas:ao 2.9, e fc e a resistencia a compressao do concreto, em 
N/mm2, obtida por ensaio de corpos-de-prova cilindricos. 
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Teste convencional de compressao diametral nao e muito objetivo para concreto com 
fibras, afinnam Carmona et al10 Esmagamento por causa das for<;as concentradas de compressao 
e grandes defonna<;5es atraves da fissura nonnalmente conduzem ao aumento progressivo na area 
de contato entre a placa e o corpo-de-prova. Consequentemente, a carga continua aumentando 
ate mesmo depois de fissurada a matriz e apos completamente desenvolvidas as fissuras. 
Tabela 5.2: Resistencia do concreto a tra<;ao por causa da adi<;ao das fibras de a<;o 
VI GAS HCOO HC30 HC40 HCSO HC60 ACOO AC30 AC50 
fct,exp 4,74 5,87 8,50 8,83 9,52 4,51 6,77 10,38 
N/mm2 i i 
' 
fct,Eq. 5.2 5,71 5,95 6,04 6,18 I 6,72 5,43 6,53 6,88 
N/mm2 I I 
Carmona et al. 10, desenvolveram urn sistema de aplica<;ao de cargas modificado para 
evitar o aumento na area de contato durante o teste. Duas barras de a<;o de 25 mm de espessura 
sao colocadas entre a placa e o corpo-de-prova de forma que a largura de contato e sempre 
constante. Tiras de madeira ou papelao sao usadas, como no teste convencional, para acomodar 
imperfei<;5es de superficie. A placa carregada e livre para girar ate ocorrer a fissura<;ao da matriz 
e logo fixada para evitar propaga<;ao assimetrica das fissuras. 
2,5li'"'"'""':"'::-""':"'::~....,..~------~ 
-~< AC * AC (Eq.5.2) 
2 + HC -?- HC (Eq. 5.2) . 
0,5 
Pt (%) 
0+-----~----------------~~~ 
0 0,2 0,4 0,6 0,8 
Figura 5.3: Resistencia relativa do concreto a tra<;ao por causa da adi<;ao das fibras de a<;o 
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Na figura 5.3 e mostrado o incremento na resistencia a tras:ao na compressao diametral 
por causa da inclusao das fibras de a<;:o. Pode ser visualizado que, nas vigas AC a resistencia a 
tras;ao foi aumentada em ate 126% para urn consumo de 50 kg de fibras por m3 de concreto e nas 
vigas HC a resistencia a tras:ao foi aumentada em ate 101% para urn consumo de 60 kg de fibras 
por m3 de concreto. Esse vasto incremento nos resultados experimentais refors;am, e em muito, 
as opinioes de Kareem-Palanjian apud Narayanan e Darwish35 e de Carmona et a!. 10 
As resistencias relativas a tra<;ao e a compressao do concreto com varios volumes de 
fibras sao mostradas na figura 5.4. Indiretamente, pode ser visto nas figura 5.3 e 5.4 que, a 
inclusao de fibras de as:o reals:a e muito a resistencia a fissuras:ao. 
2,5 tr=========;---;-------; 
+ AC-fc * H C-fc 
~ 2 'T'AC-fct,sp *HC-fct,sp 
:; 
e 1 s 
" :~ 1 t-"""~2i~==2~=::==:.---.. 1ii 
·;;; 
~ 0,5 
OL-------~------------------~~~(~%~~~ 
0 0,2 0,4 0,6 0,8 
Figura 5.4: Comparas:ao entre a resistencia relativa do concreto a 
compressao e tra<;ao por causa da adi<;ao das fibras de as:o 
5.4 DESLOCAMENTOS VERTICAlS 
A evolus:ao dos deslocamentos verticais, no meio do vao, com o incremento da carga 
concentrada aplicada no meio do vao, estao representadas nas figuras 4.15 e 4.16. 
Pesquisas realizadas mostram que a adi<;ao de fibras de a<;o podem reduzir os 
deslocamentos verticais das vigas de concreto armado de alta resistencia. 1•6•13-16' 2845 
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Para Furlan e Hanai 19, esta redus;ao de deslocamentos verticais, consequentemente 
aumento da rigidez apos fissuras;ao, e em virtude do controle mais efetivo da fissuras;ao. 
As vigas ensaiadas nesta pesquisa, com igual taxa de armadura transversal e mesmo 
espas;amento entre estribos, a evolus;ao dos deslocamentos verticais foi influenciada pela taxa de 
arrnadura de longitudinal e pelo volume de fibras de ao;:o incorporado ao concreto das vigas. 
Comparadas it evolus;ao dos deslocamentos verticais das vigas HC, as evolus;oes dos 
deslocamentos verticais das vigas AC tiveram comportamentos distintos. Isto pode ser melhor 
observado na figura 5.5. Nesta figura sao comparadas as vigas testemunbos com vigas cujo teor 
de fibras e de 50 kg/m3 Como era esperado a viga sem fibras teve deslocamentos verticais 
superiores a sua respectiva viga com fibras porem, observa-se uma peculiaridade. Imaginando 
inercia nao fissurada, teoricamente a viga ACOO e mais rigida do que a viga HC50, fato que nao e 
refletido na figura. Uma possivel explicas;ao para este comportamento e a divergencia nos modos 
de ruptura. Enquanto a viga HC50 alcans;ou a capacidade plena a flexao, a viga ACOO nao 
(ruptura por esfors;o cortante). 
No caso das vigas HC, a tendencia foi de aumento relativo dos deslocamentos, com o 
incremento da carga concentrada aplicada no meio do vao, e nas vigas AC a tendencia de 
aumento tambem foi ratificada. 
Confirmando os resultados da literatura, em ambos os grupos, houve redw;:ao nos 
valores dos deslocamentos verticais das vigas com fibras quando comparados as vigas 
testemunbo, sem fibras. 
Parece que o efeito da rigidez do banzo comprimido nao teve influ€mcia na redus;ao dos 
deslocamentos verticais, uma vez que as pequenas varias;oes na resistencia it compressao 
mantiveram a rigidez do banzo comprimido praticamente inalterada. 
Com o valor de cortante em servi<;:o, Vservifo, apresentado na tabela 4.2 e admitindo 
hipotese de varias;ao linear dos deslocamentos verticais desde o inicio do carregamento ate atingir 
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o valor Vservi9o para cada viga, foi construida a figura 5.6. Desta maneira observa-se aumento de 
rigidez proporcionada pelas fibras, para situa9ao de utilizavao, nas vigas cuja ruptura deu-se por 
flexao. 
Deslocamentos 
verticais (mm) 12r-
1 o I · 
8 
6 
4 
2 
0 20 40 60 
-T-HCOO 
-e-HC50 
+ACOO 
-.-AC50 
80 100 120 140 160 
Figura 5.5: Evolu9ao dos deslocamentos verticais nas vigas ACOO, ACSO, HCOO e HC50 
Tudo leva crer, portanto, que a rigidez adicional proporcionada pelas fibras e urn efeito 
influente no valor dos deslocamentos verticais das vigas em concreto armado de alta resistencia, 
mas de pouca sensibilidade quando comparadas entre si as vigas com fibras adicionadas 
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utilizadas nesta pesquisa. Desta mane1ra e impossivel observar uma relac;:ao direta de 
deslocamentos verticais na viga e volume de fibras. 
35' 
''j +HCOO *HC30 ~ 25 +HC40 · z 
-"' •HC50 
-20 . 
f 151 _,..HC60 
> 10 
51 · .-oeslocamentos 
verticais 0 
0 1 2 3 4 5 
Figura 5.6: Deslocamentos verticais, em Ysecvi'o' nas vigas HC 
E possivel observar comportamento linear na varia.;:ao dos deslocamentos verticais, em 
func;:ao do aumento da carga aplicada, nas primeiras etapas de carregamento. 
Melhora na ductilidade e uma das caracteristicas pnncipais, citadas na literatura, 
resultantes da inclusao das fibras de ac;:o em vigas de concreto. Apenas nas vigas HC40 e HC50 e 
possivel observar o inicio deste comportamento. Com excec;:ao das vigas HCOO, ACOO, AC30 e 
AC50, as quais romperam por cisalhamento, acredita-se que poderia ser observada ductilidade, 
caso o rel6gio comparador nao fosse retirado antes do final de cada experiencia, para aquelas 
vigas com ruptura por flexao. 
5.5 FISSURA<;AO 
As fibras de ac;:o sao efetivas depois da fonnac;:ao de fissuras3 e uma abertura de fissura 
da ordem de varias dezenas de micrometros e necessaria para ativar as fibras 11 . Uma significante 
conseqtiencia da adi<;ao de fibras e a substancial melhora na resistencia a fonna<;ao e progresso 
d fi 19,22,24,27,35,46 as 1ssuras. 
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Relatos experirnentais atestarn que as fibras elirninararn o severo lascarnento e 
desintegra<;ao do cobrirnento do concreto,27' 28•35•37•39'44 sendo assirn hiibeis para preservar a 
integridade da viga como urn conjunto. 28•36•39A4•46 
As prirneiras fissuras a surgirern nas vigas forarn fissuras de flexao. Estas fissuras erarn 
verticais, de pouca profundidade e apareciarn no banzo tracionado da viga, nas proximidades do 
ponto de aplica<;ao da carga concentrada no rneio do vao. 
Urna vez iniciado o processo de fissurayao por flexao, algumas das fissuras de flexao 
evoluirarn, com o aurnento do carregarnento, ate o inicio da alma e corne<;ararn a se inclinar em 
dire<;ao ao ponto de aplica<;ao da carga concentrada, passando, entao, a denomina<;ao de fissuras 
de cisalharnento. 
Urna vez que nao foi observado rnms rigorosarnente o inicio do aparecirnento das 
fissuras e quase irnpossivel determinar se a adi<;ao das fibras provocou retardarnento na 
fissura<;ao. 
Corn o incremento da carga no rneio do vao, nas vigas cujas ruptura foi por cisalharnento 
(HCOO, ACOO, AC30 e AC50), as fissuras de cisalharnento evoluirarn, lentarnente, ern direyao ao 
ponto de aplica<;ao do carregarnento e as fissuras de flexao da regiao central se estabilizararn 
(corn exce<;ao para a viga HCOO). Fora da regiao central novas fissuras de flexao surgirarn e 
algumas delas derarn origem a novas fissuras de cisalharnento. Diferenternente, nas vigas cuja 
ruptura foi por flexao (HC30, HC40, HCSO e HC60), as fissuras de flexao da regiao central nao 
estabilizararn-se e dii a irnpressao que as fissuras de cisalharnento sao rnenos efetivas na procura 
do ponto de aplicayao da carga. 
Vale observar que, o panorama de fissurayao observado na regiao central das vi gas foi 
praticarnente o rnesrno, dentro do grupo respectivo, para as vigas HC e AC. Na regiao proxima 
ao rneio do vao surgirarn fissuras de flexao, rnuitas nas vigas HC e pouquissirnas nas AC (fig. 
4.20). Com o incremento da carga concentrada no rneio do vao, estas fissuras evoluirarn 
(sornente nas vigas HC) e surgirarn outras fissuras de flexao, distantes do ponto de aplica<;ao da 
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carga concentrada. Proximo a entrada da alma, estas fissuras inclinaram-se e seguiram em 
direyao ao ponto de aplicayao da carga concentrada, no meio do vao (figura 4.17 e 4.18). 
0 panorama de fissurayao, ilustrado nas figuras das vigas com ruptura por cisalhamento, 
tambem foi observado por Leonhardt26 para as vigas de concreto com resistencia usual, e 
denominado de fissura9ao em leque. 
Pode-se observar, pela figura 4.17 e 4.18, que a regiao sem fissuras de flexao e maior 
nas v1gas HCOO, ACOO, AC30 e AC50. Nestas vigas houve preponderancia dos efeitos da 
cortante. 
No panorama de fissuras;ao (figuras 4.17 e 4.18), e observado fissuras de cisalhamento, 
com menor inclinao;:ao, cortando outras jii formadas. Fissuras horizontais, a uma altura proxima ii 
armadura longitudinal, surgem e se prolongam, horizontalmente, em direyao aos apoios (fig. 
4.22). 
Estas fissuras horizontais foram ocasionadas por uma mobilizayao da armadura 
longitudinal de flexao por efeito de pino. Esta mobilizayao, pode ser colocada como uma boa 
demonstrayao da contribuiyao dos efeitos secundiirios, na resistencia a for9a cortante, que ocorre, 
tambem nas vigas de concreto de alta resistencia com fibras incorporadas. 
0 panorama de fissurayao, das oito vigas ensaiadas, para a regiao proxima aos apoios, 
teve diferenyas significativas (figuras 4.17 e 4.21). Nas vigas com fibras ocorreu uma fissurayao 
mais intensa e observou-se o angulo das bielas mais abatido nas vigas com ruptura por 
cisalhamento. Notou-se, para as vigas AC uma diminuiyao da inclinao;:ao das fissuras, proximas 
aos apoios, em funyao do aumento da adio;:ao das fibras. Com re!ayao as vigas HC, observa-se na 
viga HCOO menor inclinayao do que nas outras do mesmo grupo. Neste caso, deve ser pelos 
efeitos da for9a cortante preponderantes na HCOO e de flexao nas HC30, HC40, HC50 e HC60. 
As vigas com fibras de a9o incorporadas sempre apresentaram uma configura<;:ao final 
mais fissurada ( figuras 4.17 e 4.18), tambem observada por Furlan e Hanai 19, do que aquelas sem 
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fibras (HCOO e ACOO) e maior a intensidade da fissuras;ao conforme aumentada o volume de 
fibras adicionado, consequentemente o espas;amento das fissuras foi mais estreito nas vigas com 
fibras. Por causa do tipo de ruptura ocorrido nas vigas AC, com separas;ao de alguns estribos 
(fig. 4.23), a abertura das fissuras nestas vigas foi maior. 
A figura 4.23 tambem mostra fibras de avo coladas numa face da fissurae desprendidas 
na outra, mas em perfeito estado. Isto apenas reflete a caracteristica das fibras com alto teor de 
carbone, onde nao superada sua resistfmcia a tras;ao acabou por ser arrancada da matriz. 
Nas vigas AC, pode-se deduzir que, o aumento do volume de fibras, fez com que o 
equilibria de esfor<;os horizontais, nos apoios, se fizesse com bielas diagonais menos inclinadas, 
onde uma menor inclinas;ao das bielas resulta em urn valor maior para a componente horizontal 
da compressao na biela, no apoio. Uma vez que a inclinas;ao das fissuras de cisalhamento, esta 
diretamente relacionada a inclinas;ao das bielas comprimidas, uma menor inclinas;ao das bielas 
nos apoios, pode justificar a diminuis;ao da inclina<;ao das fissuras de cisalhamento, em fun<;ao do 
aumento do volume de fibras incorporado as vigas. 
5.6 MODOS DE RUPTURA 
Dentro do grupo das v1gas HC, a ruptura ocorreu de dois diferentes modos. 
Dimensionada para romper por cisalhamento, a viga HCOO (sem fibras) confirmou o esperado, 
apresentou ruptura com esmagamento do concreto da regiao comprimida acima da fissura 
inclinada e escoamento das armaduras transversais, denominada ruptura por for<;a cortante-
flexao. 
As vigas HC30, HC40, HC50 e HC60, todas com fibras, romperam por flexao, com a 
armadura longitudinal sofrendo deforma<;5es superiores a de escoamento, porem sem 
esmagamento do concreto da zona comprimida. Nestas quatro vigas as armaduras de alma nao 
atingiram o escoamento. 
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Swamy e Bahia apud di Prisco e Romero14 haviam observado que pequenos volumes de 
fibras, ao redor de 0,5%, eram suficientes para transformar o modo de ruptura de cortante para 
flexao. Esta mudan<;:a no modo de ruptura, tambem relatada por Oh et al.28•39 e Furlan e Hanai19, 
incorpora maior seguranya a peya segundo os criterios da NBR 6118:19787• 
Ja dentro do grupo das vigas AC, a ruptura ocorreu de urn tmico modo. Com o banzo 
tracionado mais reforvado, estas vigas romperam por cisalhamento, conforme esperado, pela 
denominada ruptura por forva cortante-travao. As caracteristicas principais apresentadas foram a 
as fissuras inclinadas abrindo-se, ap6s ultrapassado o escoamento da armadura transversal e, 
conduzindo a ruptura por travao de alguns estribos. 
Desta vez o modo de ruptura foi transformado de flexao para cisalhamento. Esta 
transforrnavao depende, segundo Bortolotti9, do aumento na rigidez da viga (claramente 
observada nos gnificos Forva vs. Deslocamento) a qual tambem produz urn aumento na 
resisH\ncia ao cisalhamento. 
Apenas as vigas AC50 e HC60 apresentaram deformavoes superiores a de escoamento 
na armadura longitudinal porem, ap6s ultrapassado o valor de Vu. 
Tabela 5.3: Modos de ruptura das vi gas ensaiadas 
VIGAS I Pr p Vu Modos de ruptura 
I (%) (%) (kN) 
HCOO 0 1,90 43 Forva cortante-flexao 
HC30 I 0,38 1,90 55 Flexao I 
HC40 0,51 1,90 54 Flexao 
HCSO 0,64 1,90 50 F1exao 
HC60 0,76 1,90 52 Flexao 
ACOO 0 3,14 48 Fowa cortante-tra<;ao 
AC30 0,38 3,14 68 For<; a cortante-travao 
ACSO 0,64 3,14 68 I F orca cortante-tra.;:ao 
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5.7 ARMADURA TRANSVERSAL 
Os resultados obtidos para as tens5es nos estribos, em fun<;ao do incremento da carga 
concentrada, no meio do vao, para as vigas desta pesquisas, estao ilustrados nas figuras 4.1 a 4.8 
deste trabalho. Os estribos tiveram urn ponto de instrumenta<;ao a meia altura da viga. 
De mane1ra geral, estes resultados expressam o que ja era conhecido sobre o 
comportamento da armadura de alma nas vigas de concreto com resistencia usual submetidas a 
flexao. Isto sugere, entao, que procedimento similar de dimensionamento da armadura de alma, 
utilizado para vigas de concreto com resistencia usual a compressao, pode ser empregado para 
vigas de concreto de alta resistencia com fibras de ac;o incorporadas. 
Em nenhuma etapa de carregamento, para todas as v1gas ensaiadas, as tens5es nos 
estribos foram superiores aos valores previstos pela analogia classica da trelit;a. 
0 padrao de evoluc;ao das tens5es nos estribos, para todas as v1gas, foi o mesmo. 
Enquanto o esquema resistente de treli<;a nao foi mobilizado, o crescimento da tensao nos estribos 
foi muito Iento. Somente ap6s a fissura<;ao e que o esquema resistente de treli<;a come<;ou a se 
manifestar e a armadura de alma come<;ou a ser mobilizada. 
Nas v1gas sem fibras a partir da mobiliza<;ao dos estribos, o crescimento da tensao 
acompanhou, de maneira aproximada, o crescimento previsto pela analogia classica de trelic;a. 
Com base no modelo aditivo de trelic;a proposto por Leonhardt26, a varia<;ao da tensao 
nos estribos, a partir de sua mobiliza<;ao, e praticamente paralela a calculada com o modelo 
cl<issico. Este tal paralelismo nao ocorreu nas vigas com fibras de a<;o incorporadas. 
Este comportamento pode ser explicado pelo fato das fibras entrarem em funcionamento 
ap6s a fissurayao do concreto, quando os mecanismos altemativos cessaram de funcionar ou em 
pouco contribuem, e continuam resistindo ate a sua ruptura ou total arrancamento. As 
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caracteristicas tensao-deforma<;ao (com trecho curvo ap6s reta de Hooke) do tipo de a<;o utilizado 
nos estribos, em menor gran, tambem influenciaram este comportamento. 
Conforme observado por Fernandes apud Moreno Jr33, eventual crescimento repentino 
de tensao, ocorrido em algum estribo, pode ser explicado pelo surgimento de uma fissura 
inclinada que o cruza. 
Esta situa<;ao foi constatada em alguns dos estribos mais solicitados das vigas ensaiadas 
(figuras 5.7 e 5.8). Ocorreu, por exemplo, para os estribos T3 das AC30 e AC50 e para os 
estribos T6 da HCOO e T3 da HC40. 
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Figura 5.7: Tensoes nos estribos mais solicitados nas vigas HC 
Os estribos situados junto aos apoios, T7 e T8, sempre foram menos solicitados do que 
aqueles estribos, T3 a T6, situados nas regioes nao perturbadas pela aplica<;ao da carga 
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concentrada. Neste caso, o banzo comprimido se inclinou progressivamente em direvao ao apoio 
e transferiu, diretamente, parte do carregamento ate o apoio, pouco acionando os estribos nesta 
regiao. 
Nos estribos T3 a T6, situados nas regioes nao perturbadas pela aplicas:ao da carga 
concentrada, o mecanismo de treliva foi mobilizado, com as bielas de compressao apoiando-se e 
acionando o estribo de uma forma mais similar e homogenea. Apesar do paralelismo com a 
analogia classica de treliva nao ter-se mantido, nas vigas com fibras, pode-se dizer que nos 
estribos T3 a T6 a diferen9a foi menor. 
Ha similaridade no andamento das tensoes nos estribos mais so!icitados das vigas AC, 
mesmo no estagio de mobilizavao dos estribos, ate V o=38 kN. A partir deste valor, ate alcanvar a 
tensao de escoamento, a evolu<;ao destas tensoes e menos acentuada. 
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Figura 5.8: Tensoes nos estribos mais solicitados nas vigas AC 
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Esta mudans:a na evolus:ao das tensoes nos estribos mais solicitados das vigas AC pode 
ser atribuida a rigidez do banzo tracionado. 0 inicio da mobilizas:ao dos estribos foi identico, 
inclusive para a viga sem fibras, indicando a participas:ao praticamente nula das fibras neste 
estagio. Com o alongamento maior do tirante as fissuras abriram-se o suficiente para ativar as 
fibras. 
Nas vigas HC, o andamento das tensoes nos estribos mais solicitados nao e identico no 
estiigio de mobilizayao dos estribos. Com o banzo tracionado menos rigido, o alongamento 
necessaria para funcionamento das fibras ocorreu logo em seguida a mobilizas;ao dos estribos. 
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Figura 5.9: Contribuis:ao do banzo tracionado 
Observa-se tambem que, nos estribos mais solicitados das vigas sem fibras, T6 da HCOO 
e T3 da ACOO, existe diferens:a no valor de Vu. Esta diferen9a, apreciada na figura 5.9, seria por 
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conta unicarnente do aumento da taxa de annadura longitudinal tracionada na viga AC, ern outras 
palavras, existe contribui9ao do banzo tracionado. 
Esta observa9ao e interessante do ponto de vista do dirnensionarnento pois, a partir da 
ado<;:ao do anexo da NBR 7197:19898 e desconsiderada a contribuiyao da annadura longitudinal 
de tra9ao no calculo das annaduras transversais, indo ern desencontro ao que preconizarn a NBR 
6118:19787 e outras norrnativas. 
0 cornportarnento dos estribos centrais, Tl e T2, ern fun<;il.o da proxirnidade ao ponto de 
aplicayao do carregarnento concentrado, no rneio do vao, foi influenciado pelo leque de tensoes 
criado pela introdu9ao deste carregarnento. Por causa da distiincia entre os estribos e o ponto de 
aplica<;:ao da carga ser da ordern de Is h, observa-se graficarnente que tal influencia nao e tao 
significativa. 
Pode-se observar pelas figuras 4.9 e 4.1 0, que, nos estagios finais de carregarnento, entre 
Vu e Vmax, das vigas cuja ruptura foi por cisalharnento (HCOO, ACOO, AC30 e AC50), existe urna 
tendencia a uniforrniza<;:ao das tensoes nos estribos, rnuito rnais clara nas vigas sern fibras. 
Nestes estribos o rnecanisrno de treli<;a foi predorninante. Desta rnaneira, rnuitos estribos forarn 
acionados e, gradativarnente, entrararn ern escoarnento. Dai a uniforrniza<;:ao das tensoes 
observada. 
Pelas figuras 4.9 e 4.1 0, deste trabalho, tarnbern pode-se observar que, na passagern de 
Vu para Vmax, nas vigas AC30 e AC50, ha urn arquearnento de esfon;os nas proxirnidades dos 
apoios. Nestas vigas, as diagonais cornprirnidas erarn rnenos inclinadas e o banzo cornprirnido 
corn rnaior capacidade de transferir esfor<;:os, ern virtude da a9ao das fibras ern costurar fissuras, 
fazendo corn que os estribos pr6xirnos aos apoios suspendarn rnenos esfori(os que os dernais. Dai 
o fato do arquarnento de esforyos nas proxirnidades dos apoios e consequenternente rnaior 
contribui91lo do banzo cornprirnido. 
Pode-se observar, ainda, pelas figuras 5.7 e 5.8 deste trabalho que o carregarnento de 
acionarnento dos estribos e similar ern ambos grupos de vigas, HC e AC. A diferen9a entre os 
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valores de v. nas vigas AC com fibras nao foi sensibilizada entre si, como era esperado, para as 
diversas taxas de fibras adicionadas. 
5.8 REDU(:AO DA ARMADURA DE ALMA DE ACORDO COM 0 MODELO DA 
TRELI(:A COM DIAGONAlS DE INCLINA(:AO 8=45° (TEO RIA ADITIV A) 
A influencia das fibras sobre a resistencia ao cisalhamento, relatam Furlan e Hanai19, 
pode ser associada com dois fatores: a9ao direta sobre as fissuras inclinadas (modo similar aos 
estribos) e a contribui9ao indireta sobre os mecanismos de transferencia de for9as transversais, a 
qual aumenta a contribui9ilO do concreto resistente ( efeito de pino da armadura longitudinal e 
engrenamento dos agregados) por conta do melhor controle de fissura9ao. 
Relata Imam22 que, as fibras de a9o podem substituir com sucesso a armadura 
transversal, enquanto o uso das fibras como complemento a armadura longitudinal nao tenha 
efeito considerado. 
Poucos pesquisadores, entre eles Swamy et al.44 e Valle e Biiyiikoztiirk46, trabalhando 
com vigas sem estribos, e Mansur e Ong3\ trabalhando com vigas com estribos, adotaram como 
referencia o modelo de treli9a para quantificar a contribui9ao das fibras no esfor90 cortante das 
vigas fletidas. 
Nas figuras 5.7 e 5.8 representa-se a evolu9ilo das tensoes nos estribos, mais solicitados, 
com o incremento da for9a cortante, para cada viga ensaiada. 
0 padrao de comportamento dos estribos, distantes das regioes perturbadas pela 
introdu9ao da carga concentrada, no meio do vao, ou pela inclina9ilo do banzo comprimido, em 
geral, foi o mesmo. A tensao nos estribos cresceu lentamente ate o instante em que o estribo foi 
acionado e, nas vigas AC, o crescimento das tensoes passou a acompanhar, ate V=38 kN, o 
previsto pela analogia da treli9a chissica, ou sej a, a reta 
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ilustrada na figura 5.10. 
(Eq. 5.3) 
Pelas figuras 4.1 a 4.8 deste trabalho, onde esta representada a varia<;ao da tensao nos 
estribos em fun<;ao da evolu<;:ao do esfon;:o cortante, pode-se notar que a tensao real nos estribos 
foi sempre menor do que a calculada segundo a analogia da treli<;a classica. Esta diferens;a, entre 
a tensao real e a experimental, pode ser atribuida a contribui<;ao, na resistencia ao esfor<;o 
cortante, dos mecanismos resistentes altemativos, discutidos no capitulo 1 deste trabalho e, no 
caso das vigas com adi<;ao de fibras de a<;:o, tambem ao fato das fibras, incorporadas ao concreto, 
controlarem a propaga<;ao e abertura das fissuras. 
Nota-se tambem, pelas figuras 4.1 a 4.8 deste trabalho, que o paralelismo aproximado, 
esquematizado na figura 5.10, entre a evolu<;ao experimental e segundo Morsch, para as tensoes 
nos estribos, nao foi observado para alguns estribos, situados pr6ximos aos apoios e pr6ximos ao 
meio do 11io das vigas sem fibras e para todos os estribos das vigas com fibras. Nestas situa<;6es 
o esquema de treli<;a com banzos paralelos e diagonais de mesma inclina<;ao nao pode ser 
aplicado para as vigas de concreto de alta resistencia refor<;adas com fibras de a<;o. 
Pelo procedimento adotado pela Norma Brasileira, J\TBR 6118:19787, o 
dimensionamento a for<;a cortante das vigas em concreto pode ser feito de acordo com a analogia 
da treli<;a cl:issica, reduzindo-se a for<;a cortante, para calculo da armadura transversal, do valor 
Vc. ilustrado na figura 5.10, anterior. Isto e, baseado na Teoria Aditiva de treli<;a proposta por 
Leonhardr6. 
Nesta figura, Vc, e graficamente representado pelo deslocamento dos pontos 
experimentais que representam a evolu<;ao das tensoes nos estribos, em rela<;ao a reta de Morsch. 
Desta maneira, Vc representa uma fra<;ao da for<;a cortante, V, resistida gras;as a inclina<;ao do 
banzo comprimido e aos outros mecanismos discutidos no capitulo 1 deste trabalho. 
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Figura 5.10: Esquema de varias:ao da tensao nos estribos 
Como materia de fato, utilizando-se volumes de fibras inferiores a 2%, as fibras de as;o 
nao afetam significativamente os parfunetros relevantes a parte estrutural, 11 "12 isto e, os 
mecanismos de transferencia mencionados no capitulo I. 
Do mesmo modo, como observado por diversos pesquisadores, p6de-se constatar uma 
maior parcela de desconto, Vc, com a adis;ao de fibras nas vigas. Esta constatas;ao pode ser 
explicada pelo fato das fibras controlarem a propagas;ao e abertura das fissuras por flexao e 
cisalhamento. Em conseqiiencia, melhora o efeito de arco35 e tambem melhora o efeito de pino 
da armadura longitudinal. 14' 19'27'35 
As vigas HC, ensaiadas na primeira fase deste trabalho experimental, serv1ram para 
mostrar a potencialidade das fibras. Primeiramente ao mudar o tipo de ruptura, de cisalhamento 
para flexao e segundo ao revelar claramente (figuras 5.7, 5.8, 5.12 e 5.13) a tendencia pela qual a 
resistencia ao cisalhamento aumenta com o incremento do volume de fibras adicionado, ainda 
que para carregamentos de servi9o. 
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Em nenhuma ocasiao a contribui<;:ao do concreto, nas situa<;:oes de servi<;:o, foi superior a 
contribui<;:ao nos estagios finais de carregamento. Era este, urn dos grandes questionamentos 
antes do inicio do trabalho experimental. 
De acordo com a Teoria Aditiva, a redu<;:ao do esfor<;:o cortante, Vc, deve ser feita no 
instante de escoamento da armadura transversal. Desta maneira, tal redu91io apenas podera ser 
obtida para as vigas AC deste trabalho. 
Em todos os gn!ficos aqui apresentados, mostrando a varia<;:ao da tensao nos estribos 
com o aumento da for<;:a cortante, e facil a determina<;:ao da redu<;:ao para o calculo da arrnadura 
transversal, Vc. Por enquanto continua indeterminada a parcela de fors:a cortante absorvida pelas 
fibras de a<;:o, doravante denominada Vcf· 
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Figura 5.11: Esquema grafico para determina<;:ao de Vcf 
Para determinar o valor da contribui<;:ao das fibras, Vc_r, de uma maneira pratica propoe-se 
subtrair o valor Vc da viga testemunho ( sem fibras) do valor Vc da viga similar com fibras 
analisada, de outra forma expressado por 
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V C j = V C comfibra - V C semfibra (Eq. 5.4) 
e graficamente representado pela figura 5 .11. 
Tabela 5.4: Contribuiyoes, V, e V,;; no inicio do escoamento dos estribos 
VIGAS I Pr 'Vu~expl v. V, I V,r 1 Tipo geral (%) kN kN kN 1 de ruptura 
' HCOO 0 43 43 23 --- c 
ACOO 0 48 48 28 --- c 
AC30 0,38 68 ! 68 48 20 c 
AC50 0,64 68 I 68 48 20 c 
N a tabela 5.4 sao apresentados os val ores de V, e Vcf correspondentes ao estribo mais 
solicitado das vigas cujo tipo geral de ruptura foi por cisalhamento (C). 
Paragrafos atras comentou-se sobre a reduyao da for9a cortante feita no instante de 
escoamento da armadura transversal, seguindo os preceitos da Teoria Aditiva. Das vigas 
ensaiadas, quatro tiveram ruptura por flexao. Com o intuito de verificar a existencia de uma 
parcela de fors:a cortante, em serviyo, fomecida pelas fibras para as vigas cuja ruptura foi por 
flexao, construiu-se a tabela 5.5. 
Tabela 5.5: Contribuis:oes V, e V,1, em servi9o ( O'sw = 400 N/mm2), 
para a tensao media nos estribos do !ado esquerdo das vigas HC 
Pr Yu,cis,exp v ' V, 1 V,r Tipo geral VI GAS (%) kN kN (*) kN I (*) kN , de ruptura 
HCOO 0 43 39,8 28,2 --- c 
HC30 0,38 --- 53,3 41,7 13,5 F 
HC40 0,51 --- 59,5 47,9 19,7 F 
HC50 0,64 --- 62,6 51,0 22,8 I F 
HC60 0,76 --- 66,9 
. 
55,3 27,1 I F 
* 
-
- -" ( ) Calculados com tensao na armadura transversal de valor cr,w 400 N/mm 
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N a referida tabela, o valor para compara<;ao foi a tensao atuante na armadura transversal 
de 400 N/rmn2 e, neste trabalho aplicada a tensao media nos estribos do !ado esquerdo das vigas 
HCOO, HC30, HC40 HC50 e HC60 (fig. 5.12). 
0 Codigo Modelo do CEB-FIP de 1990 apud Moreno Jr.33 prop5e que a armadura de 
cisalhamento seja calculada de acordo com o modelo de treli<;:a com diagonais comprimidas de 
inclina<;ao variavel, 0. A inclina<;ao desta diagonal, em rela<;ao ao banro tracionado, seria entao, 
escolhida livremente desde 45° (arccotg 1) ate 18,4° (arcotg 3), ou seja 
(Eq. 5.5) 
Para as vi gas de concreto de alta resistencia submetidas a flexao simples, F emandes 
apud Moreno Jr33 e, posteriormente, Gomiero apud Moreno Jr33 , concluiram que o limite 
inferior para 0, sugerido pelo Codigo Modelo do CEB-FIP de 1990, estaria muito baixo. Vigas 
dimensionadas, a for<;a cortante, com 0 < 30° romperam por cisalhamento, antes de ocorrida a 
ruina por momento fletor. Gomiero apud Moreno Jr.33, sugere, entao, que no dimensionamento 
das vigas de concreto de alta resistencia submetidas a flexao simples, o angulo de inclina<;ao das 
diagonais comprimidas nao seja tornado menor do que 30,96°, ou seja, 
e ?:arccotg(5/3) (Eq. 5.6) 
Os resultados desta pesquisa mostraram que, para as vigas de concreto de alta resistencia 
refor<;adas com fibras de a<;o de alto teor de carbono submetidas a flexao simples, 0 angulo e 
pode sofrer um abatimento maior. Este abatimento viria da contribui<;ao das fibras, na resistencia 
ao esfor<;o cortante, nas vigas submetidas a flexao, ou seja, da parcela Vcf, definida anteriormente. 
A tabela 5.6, a segmr, apresenta, para as vigas desta pesquisa cuja ruptura foi por 
cisalhamento, 0 angulo de inclina<;ao das diagonais comprimidas, e, calculado a partir de 
(Eq. 5.7) 
com a altura uti!, d, tomada como 18,165 em e As,/s como 1,822 cm2/m. 
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Tabela 5.6: Angulo de inclinayao das diagonais comprimidas 
VI GAS HCOO ACOO AC30 AC50 
I 
Pr(%) I 0 0 0,38 0,64 
~ci~exp I 43 i 48 68 68 
i 
fyw I 682 682 682 682 
N/mm2 , I l I 
cotg e 2,151 2,422 3,433 3,424 
e (0 ) 24,9 22,4 16,2 16,3 
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VI GAS HC - TENSAO MEDIA NOS ESTRIBOS - LADO ESQUERDO 
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Figura 5.12: Valor medio das tensoes na armadura transversal nas vigas HC -!ado esquerdo 
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VI GAS HC - TENSAO MEDIA NOS ESTRIBOS- LADO DIREITO 
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Figura 5.13: Valor medio da tensoes na armadura transversal nas vigas HC -lado direito 
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Considerando a Teoria Aditiva, apresentam-se, na tabela 5.7, os resultados 
experimentais deste trabalho comparados com aqueles provenientes das propostas de Sharma 42, 
Narayanan e Darwish36 e Oh et ai.28•39 
Tabela 5. 7: Compara<;:ao entre os resultados obtidos experimentalmente 
e os propostos por Sharma, Narayanan e Darwish e Oh et al. 
Viga Pesquisador Vc,teor Vc,exp Ycr,teor Vcr,exp (kl\;') (k:N) (kN) (k:N) 
ACOO 13,2* 28 --- ---
AC30 Sharma42 28,5 48 15,3* 20 
ACSO 43,7 48 30,5* 20 
ACOO Narayanan 16,1 28 --- ---
AC30 I e 24,5 48 8,4 20 
I 
ACSO Darwish36 I 34,6 48 18,5 20 I 
ACOO 17,6 28 --- ---
I 
AC30 Oh et al. 28'39 20,7 48 3,1 20 
ACSO 22,6 48 5,0 20 
V'·""" calculado de acordo com Eq. 2.3, Eq. 2.6 ou Eq. 2.11 e Eq. 2.14 
Vc,exp e Vcf.exp: determinados experimentalmente, conforrne ilustrado na figura 5.11 
(*) calculados atraves da Eq. 5.8 
I 
Vc,teorf 
V c,exp 
i 0,47* I 
I 
I 0,59 
I 
0,91 
0,58 
0,51 
0,72 
0,63 
0,43 
0,47 
Vc~teor/ 
Vcf,exp 
---
0,77* 
1,53* 
---
0,42 
0,93 
---
0,16 
0,25 
Na tabela 5.7, anterior, utilizou-se a expressao simplificada, sugerida pelo ACI apud 
Kh . 125 untJa eta. , 
V, = 0,167 bw d.Jl: (Eq. 5.8) 
para determinar o valor V, da viga ACOO, opcao esta relativa a equa<;:ao 2.3, proposta por 
Sharma 42 ser valida apenas para vi gas com fibras. 
Como pode-se notar na figura 5.8 e na tabela 5.7, o incremento de v, com a incorpora<;:ao 
das fibras e bastante significativo, o que demonstra a importfu::tcia da sua contribui<;:ao nos 
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mecamsmos de resistencia ao cisalhamento. Para as v1gas analisadas neste trabalho, o 
incremento de v, com a adivao de 30 kg/m3 e 50 kg!m3 de fibras, chegou a ser de 71%. 
Tambem pode ser apreciado nas figuras 5.14 e 5.15 que, as propostas te6ricas fornecem 
valores de Vc e Vcf inferiores aos obtidos experimentahnente, isto e a favor da segurans:a, com 
urna Unica exceyao, o valor v,1 para a viga AC50 (lembra-se que este valor depende da 
compressao diametral). A divergencia entre estes resultados confirma a literatura ao respeito. 
50 Vc (kN) 
40 l H 0 . I 
30 
10~~~~~~~~~~~ 
+Experimental *SHARMA 
Q ~NARAYANAN e DARWISH +OH et al. 
0 0,2 0,4 0,6 
Pt (%) 
Figura 5.14: Variayao te6rica e experimental de Vc 
Com os resultados obtidos seria demais impreciso sugerir urn modelo para previsao da 
contribuivao das fibras de avo na resistencia ao cisalhamento na flexao simples. 
No caso da formulavao de urn modelo, nao e possivel usar a resistencia a compressao 
como urn parfu:netro material que reflita a resistencia a flexao e forva cortante. Para Li et al. 27 , 
intuitivamente, parece que a trayao na compressao diametral ou o modulo de ruptura serao os 
melhores indicadores das causas das melhorias. 
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Figura 5.15: V aria91io te6rica e experimental de Vcf 
Finalmente parece razoavel considerar, entao, que a Teoria Aditiva de treli9a de 
Leonhardt26, com diagonais de inclina91io B = 45°, pode ser adotada para o calculo da armadura 
de alma, para as vi gas de concreto armado de alta resistencia refor9adas com fibras de a9o, onde a 
ruina ocorre por escoamento da armadura de alma. 
5.9 TEO RIA ADITIV ANA NBR 6118:2001 § 
Com a proximidade da promulga91io da norma que ira substituir a NBR 6118:19787, 
achou-se interessante confrontar os valores experimentais de Vc com aqueles obtidos a partir da 
formula91io contida no texto conclusivo do seu projeto de revisao. 
Admite, o texto conclusivo do projeto de revisao da NBR 6118, dois modelos de calculo 
que pressupoem a ana1ogia com modelo em treli9a, de banzos paralelos, associado a mecanismos 
resistentes complementares traduzidos por uma componente adicional Vc. 
§Nova norma refere-se ao texto conclusivo do projeto de revisao da N13R 61187 
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0 modelo II admite diagonais de compressao inclinadas de fJ em relayilo ao e1xo 
longitudinal do elemento estrutural, com fJ variavel livremente entre 30° e 45°. Admite ainda 
que a parcela complementar Vc sofra redUi;:ao com o aumento de V. 
Ja o modelo I admite diagonais de compressao inclinadas de fJ = 45° em relas:ao ao eixo 
longitudinal do elemento estrutural e admite ainda que a parcela complementar Vc tenha valor 
constmte e igual a: 
(Eq. 5.9) 
Desta vez, objetivamente o valor de Vc e diretamente associado a resistencia a tra9ao do 
concreto e nao mais indiretamente, considerando Jl:, como definido na norma vigente7 
Na figura 5.16 compara-se graficamente os resultados experimentais das vigas AC com 
aqueles obtidos usando equas:ao 5.9 modificada, a qual ap6s retirada do coeficiente de 
pondera9ilo da resistencia do concreto e expressa da seguinte maneira: 
(Eq. 5.10) 
No texto conclusivo da nov?. Norma a resistencia do concreto a trayilo direta, fct, e 
descrita como 90% do valor da resistencia do concreto a tra9ilo na compressao diametral, 0,9 fct.sp, 
e adotou-se ainda urn fator de reduyilo para esta resistencia igual a 0,9 para considerar o uso de 
corpo-de-prova cilindrico menor (10 em x 20 em no Iugar do padrao 15 em x 30 em). 
Para surpresa, mesmo nestes concretos de alta resistencia, os valores de Vc para as vigas 
sem fibras incorporadas foram bastante pr6ximos (praticamente igual para HCOO). 
Como esperava-se, nas vigas com fibras, AC30 e AC50, os valores experimentais foram 
maiores do que os te6ricos. No entanto, esta diferenya foi minima na viga AC50. Acredita-se 
que os valor da resistencia a trayilo experimental da viga AC50 esteja superestimado, conforme 
relataram Kareem-Palanjiam apud Narayanan e Darwish35 e Carmona et al. 10, provocando entao 
esta infima diferenya. 
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Figura 5.16: Varias;oes de Vc, conforme NBR 6118:2001, nas vigas AC 
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CONCLUSOES 
As principais conclusoes obtidas neste trabalho sao: 
1) as fibras de a<;o sao efetivas no aumento da resistencia da viga de concreto ao cisalharnento. 
Uma maior parcela de Vc pode ser explicada pelo fato das fibras controlarem a propagas;ao e 
abertura das fissuras, aumentando a contribui9ao do concreto resistente por meio dos mecanismos 
altemativos aos de treli<;a; 
2) a incorpora<;ao de pequenos volumes de fibras ao concreto teve eficiencia comprovada ao 
alterar o modo de ruptura das vigas de cortante para flexao, incorporando maior seguran<;a as 
pe<;as; 
3) permitindo, as fibras, transferencia de tensoes de tra<;ao atraves do concreto, a combina<;ao de 
concreto de alta resistencia e fibras de a9o de alto teor de carbono na execu<;ao de vigas mostrou 
ser uma boa solu<;ao em rela<;ao ao incremento de ductilidade e aumento de rigidez; 
4) configura<;ao final mais fissurada nas vigas com fibras adicionadas; 
5) angulo de inclina<;ao te6rico das bielas nas vi gas com rupturas por cisalharnento, obtido a 
partir da cortante ultima, resultou mais abatido nas vigas com fibras do que nas vigas sem fibras; 
6) as tensoes na armadura longitudinal tracionada tarnbem sao influenciadas pelas fibras no 
interior do concreto; 
7) os resultados experimentais obtidos sugerem a possibi!idade de substitui<;ao de parte da 
armadura de alma, calculada de acordo com os procedimentos normativos usuais, pela 
incorpora<;ao de baixos teores de fibras de a<;o aos concretos; 
8) tudo indica que, em se mantendo o modelo aditivo de treli<;a, a contribui<;ao das fibras de a<;o 
na resistencia ao esfor<;o cortante em vigas de concreto, implica num incremento da parcela de 
contribui9ao do concreto, Vc. Os resultados experimentais nao permitirarn associar este 
incremento ao teor de fibras incorporado. 
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ABSTRACT 
In this work presented the results of an experimental study developed in the Structures 
and Construction Materials Laboratory of Civil Engineering Faculty of UNICAMP, that it looks 
for to evaluate the influence of the incorporation of low volume fractions of steel fibers in shear 
strength of high strength reinforced concrete beams submitted at bending moment. 
I shape beams containing 1.32 and 2.19% of longitudinal steel ratio, 0.364% of shear 
steel ratio and the shear span/effective depth ratio of 4.27, were moulded with concrete 
compressive strength of 90 MPa also incorporating high strength fibers (high carbon steel fibers, 
with yield strength of 2600 MPa) in volume fractions of 30, 40, 50 and 60 kg/m3. For quantify 
the influence of the incorporation of those rates fibers in the shear strength, testimony beam 
(without fibers) it went designed to reach shear collapse. 
The option for high carbon steel fibers was determined by results obtained in previously 
developed work by Pinto Jr.40, results those that demonstrated the best acting of that fiber type in 
relation to the one of low carbon, in function of high bond existent among fiber and matrix in 
these concretes of high strength, that it causes fibers rupture of smaller resistance and, 
consequently, smaller ductility and less efficient cracking control. 
The results of the experimental program demonstrated that the high carbon steel fibers 
have significant contribution in the shear strength of high strength concrete beams, altering, 
besides, your rupture form (from diagonal tension failure to flexure failure). Stands out, still, 
your beneficial effect in the cracking control, propitiating an increase of rigidity of the pieces, 
what leads, evidently, to a larger durability. 
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